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Kurzfassung 

Der flächendeckende Ausbau der Kläranlagen in Deutschland hat in den letzten Jahr-

zehnten zu einer deutlichen Verbesserung der Gewässerqualität geführt. Dennoch ist 

der ökologische Zustand vieler Gewässer immer noch unbefriedigend. Einen negativen 

Einfluss auf den Gewässerzustand haben Stoßbelastungen aus Mischwassereinleitun-

gen, die empfindliche aquatische Ökosysteme aufgrund von hydraulischem Stress und 

stofflichen Belastungen nachhaltig schädigen können. 

Diese Arbeit liefert einen Beitrag dazu, wie hoch aufgelöste Online-Messdaten zur Op-

timierung des Kanalnetzbetriebs genutzt werden können. Hierfür wurden zwei reale 

Regenüberlaufbecken (RÜB) im Mischsystem in Süddeutschland für zwei Jahre mit On-

line-Spektrometersonden zur Erfassung von Äquivalenzkonzentrationen von abfiltrier-

baren Stoffen (AFS), chemischem Sauerstoffbedarf (CSB, gesamt und gelöst) und Nitrat 

ausgestattet. Zusätzlich wurden hydrometrische Messdaten an den RÜB vom Betreiber 

des Entwässerungssystems bereitgestellt. 

Den ersten Teil der Arbeit bilden Fracht- und Volumenauswertungen der Einstauereig-

nisse an den beiden RÜB. Die Untersuchungen sollen zum besseren Verständnis der 

stoffspezifischen und hydraulischen Vorgänge im Mischsystem beitragen. Im zweiten 

Teil der Arbeit wird ein neuer Ansatz zur Verbesserung des Kanalnetzbetriebes unter 

direkter Verwendung von Messdaten erprobt. Für diese messdatenbasierte Simulation 

werden gemessene Ganglinien von Abflussmenge und Feststoffkonzentration direkt 

als Systeminput eines Transportmodells verwendet. Anhand dieses Modells werden 

verschiedene Kanalnetzbewirtschaftungsstrategien untersucht. Die folgenden Er-

kenntnisse lassen sich anhand der durchgeführten Auswertungen ableiten:  

Eine Vorhersage der Spülstoßintensitäten anhand der Charakteristiken der Trocken-

phasen vor den Ereignissen oder der Eigenschaften der Niederschlagsereignisse selbst 

ist im Untersuchungsgebiet nicht möglich. Eine konstante Akkumulation der Schmutz-

stoffe auf der Gebietsoberfläche, wie sie in gängigen Qualitätsmodellen angesetzt 

wird, ist in den Untersuchungsgebieten ebenso wenig vorhanden. Somit kann die Ab-

flussqualität im Untersuchungsgebiet nicht zuverlässig simuliert werden. Betriebsent-

scheidungen, die auf Basis von Schmutzfrachtmodellen getroffen werden, sind dem-

nach höchst unsicher. 

Die in dieser Arbeit neu vorgestellte messdatenbasierte Simulation umgeht diese Un-

sicherheiten und ersetzt sie durch die Messunsicherheiten selbst. Sie kann die Effizienz 

verschiedener Bewirtschaftungsstrategien, wie die Verwendung statisch optimierter 

Drosselabflüsse oder die dynamische Echtzeit-Steuerung von Speicherräumen, zuver-

lässig bewerten. Eine Dauer der zugrunde liegenden Messdatenzeitreihe von etwa vier 

Monaten mit mittlerer Niederschlagscharakteristik und etwa 10 Niederschlagsereig-

nissen ist im untersuchten fiktiven System ausreichend für verlässliche Ergebnisse der 

messdatenbasierten Simulation. In komplexeren Gebieten kann der Datenbedarf hö-

her sein. Die Methodik liefert unter Berücksichtigung der üblichen Messunsicherheiten 

robuste Ergebnisse.





 

Abstract 

The nationwide improvement of sewage treatment in Germany has led to a significant 

melioration in water quality in the last decades. However, the ecological status of many 

water bodies is still unsatisfactory. One reason for these unsatisfying conditions are 

overflows from combined sewer systems during wet weather. 

This study provides a contribution on how high-resolution online measured data can 

be used to optimize combined sewer system operation. For this purpose, two com-

bined sewer overflow (CSO) tanks in southern Germany were equipped with online 

spectrometer probes for measuring equivalent concentrations of suspended solids 

(SS), chemical oxygen demand (COD, total and dissolved) and nitrate for two years. In 

addition, hydrometric measurements at the CSO tanks were provided by the operator 

of the sewer system. 

The first part of this study presents load and volume evaluations of the rain events at 

the two combined sewer overflow tanks. The investigations aim at a better under-

standing of the substance-specific and hydraulic processes in combined sewer systems. 

In the second part, a new approach for improving sewer network operation directly 

using measured data is tested. For this data-based simulation, measured hydrographs 

of discharge quantity and concentrations of total suspended solids are used as system 

input of a transport model. Different sewer network management strategies are 

tested. 

The following key findings can be derived from the evaluations in this thesis: 

A prediction of the first flush intensities based on the characteristics of the antecedent 

dry weather periods or the characteristics of the rain events themselves is not possible 

in the study area. A constant accumulation of pollutants on the surface area, as it is 

applied in common quality models, is also not detectable. Thus, a reliable simulation 

of the runoff quality is not possible. Operating decisions made based on quality models 

are therefore highly uncertain. 

The presented measured data-based simulation avoids these uncertainties and 

replaces the model uncertainties by the measurement uncertainty itself. The 

measured data-based simulation of sewer systems can estimate the effectiveness of 

various management strategies, such as the use of statically optimized controlled 

outflows or real-time control of storage volumes. 

A duration of the underlying measured data time series of about four months with 

average precipitation characteristics and about 10 rain events is sufficient for reliable 

results in the investigated small simplified catchment. In more complex catchment ar-

eas, the data demand may be higher. The methodology provides robust results taking 

into account the usual measurement uncertainties. 





I 

Inhaltsverzeichnis 

Abbildungsverzeichnis ................................................................................................................. III 

Tabellenverzeichnis ..................................................................................................................... IX 

Abkürzungsverzeichnis ................................................................................................................ XI 

1 Einleitung ............................................................................................................................... 1 

2 Grundlagen und Kenntnisstand ............................................................................................... 5 

2.1 Begriffsdefinitionen ................................................................................................................... 5 

2.2 Siedlungsentwässerung im Mischsystem .................................................................................. 6 

2.2.1 Funktionsweise von Mischsystemen ................................................................................. 7 

2.2.2 Wirkung von Mischwasserentlastungen auf Gewässer ..................................................... 7 

2.2.3 Bauwerkstypen im Mischsystem ....................................................................................... 8 

2.2.4 Betrieb von Mischsystemen .............................................................................................. 9 
2.2.5 Kanalnetzsteuerung ......................................................................................................... 10 

2.3 Modellierung von Abflussquantität und -qualität im Mischsystem ........................................ 14 

2.3.1 Hydraulische Prozesse ..................................................................................................... 14 

2.3.2 Qualitätsmodelle ............................................................................................................. 16 

2.3.3 Unsicherheiten bei der Modellierung von Mischsystemen............................................. 18 

2.3.4 Optimierung von Entwässerungssystemen mittels Modellierung .................................. 19 

2.4 Spülstoßeffekt ......................................................................................................................... 22 

2.5 Online-Qualitätsmessungen .................................................................................................... 24 

2.5.1 UV/VIS-Spektrometrie ..................................................................................................... 25 
2.5.2 Trübungsmessung ............................................................................................................ 28 

2.5.3 Einsatzmöglichkeiten von Online-Qualitätsmessungen .................................................. 29 

2.6 Identifikation des Forschungsbedarfs ..................................................................................... 29 

3 Zielsetzung und Forschungsfragen ........................................................................................ 31 

4 Material und Methoden ....................................................................................................... 33 

4.1 Untersuchungsgebiet .............................................................................................................. 33 

4.2 Messeinrichtungen .................................................................................................................. 34 

4.3 Sondenkalibrierung ................................................................................................................. 37 

4.3.1 Messstelle und Messeinrichtungen ................................................................................. 37 

4.3.2 Probenahme .................................................................................................................... 37 

4.4 Datenaufbereitung .................................................................................................................. 39 

4.4.1 Hydrometrische Daten .................................................................................................... 39 

4.4.2 Zulauf-Ablauf-Bilanzierung .............................................................................................. 40 
4.4.3 Qualitätsdaten ................................................................................................................. 41 

4.4.4 Ereignisdefinition ............................................................................................................. 43 

4.5 Statistische Auswertungen ...................................................................................................... 45 

4.5.1 Strukturen prüfende Verfahren ....................................................................................... 45 

4.5.2 Strukturen entdeckende Verfahren ................................................................................ 47 

4.6 Messdatenbasierte Simulation ................................................................................................ 52 

4.6.1 Fiktives Einzugsgebiet zur Simulation .............................................................................. 53 

4.6.2 Statische Optimierung der Drosselabflüsse .................................................................... 57 

4.6.3 Abschätzung des Steuerungspotenzials .......................................................................... 57 

5 Ergebnisse und Diskussion .................................................................................................... 59 

5.1 Niederschlagsdaten ................................................................................................................. 59 

5.2 Online-Qualitätsmessungen .................................................................................................... 62 



Inhaltsverzeichnis 

II 

 

5.2.1 Betriebserfahrungen UV/VIS Spektrometersonden ........................................................ 62 

5.2.2 Sondenkalibrierung.......................................................................................................... 65 

5.2.3 Zusammenfassende Diskussion zu Online-Qualitätsmessungen in Mischsystemen ...... 67 
5.3 Ableitung von Systemkenngrößen .......................................................................................... 68 

5.4 Charakterisierung der erfassten Ereignisse ............................................................................. 74 

5.4.1 Regenüberlaufbecken 1 ................................................................................................... 74 

5.4.2 Regenüberlaufbecken 2 ................................................................................................... 86 

5.4.3 Verhalten der Regenüberlaufbecken im Verbund .......................................................... 92 

5.4.4 Statistische Analyse der Spülstoßausprägung ................................................................. 97 

5.4.5 Unsicherheiten .............................................................................................................. 111 

5.4.6 Zusammenfassende Diskussion zur Charakterisierung der Ereignisse .......................... 116 

5.5 Zwischenfazit zur Auswertung der Messdaten ..................................................................... 117 

6 Messdatenbasierte Simulation ........................................................................................... 119 

6.1 Ergebnisse Referenzszenario ................................................................................................. 119 

6.2 Statische Drosseloptimierung ............................................................................................... 124 

6.2.1 Systemverhalten ............................................................................................................ 124 

6.2.2 Automatische Systemoptimierung ................................................................................ 127 

6.2.3 Einflussgrößen Optimierungspotenzial ......................................................................... 141 

6.2.4 Beispielhafte Abschätzung des Optimierungspotenzials in realen Systemen ............... 146 
6.2.5 Zusammenfassende Diskussion zur statischen Drosseloptimierung ............................. 148 

6.3 Abschätzung des Steuerungspotenzials ................................................................................ 150 

6.3.1 Halbstatische Steuerung ................................................................................................ 151 

6.3.2 Volumenabhängige Steuerung ...................................................................................... 153 

6.3.3 Qualitätsabhängige Steuerung ...................................................................................... 158 

6.3.4 Zusammenfassende Diskussion zur Abschätzung des Steuerungspotenzials ............... 162 

6.4 Unsicherheiten der messdatenbasierten Simulation ............................................................ 165 

6.5 Reales Potenzial der statischen Optimierung und Kanalnetzsteuerung ............................... 167 

6.6 Zwischenfazit zur messdatenbasierten Simulation ............................................................... 168 

7 Schlussfolgerungen und Ausblick ........................................................................................ 171 

8 Literaturverzeichnis ............................................................................................................ 179 

Anhang .................................................................................................................................... 191 

A Füllstands-Volumenbeziehung der Regenüberlaufbecken .................................................... 193 

B Simulation des fiktiven Einzugsgebiets in EPA SWMM 5.1.................................................... 195 

SWMM-Input-Datei ganglinienbasiertes System ............................................................................. 197 

SWMM-Input-Datei vollsimuliertes System ..................................................................................... 201 

C Ergebnisse der Durchflussüberprüfung ................................................................................ 206 

Regenüberlaufbecken 1 ................................................................................................................... 206 

Regenüberlaufbecken 2 ................................................................................................................... 207 

D Tabellarische Darstellung der Einzelereignisgrößen an beiden Regenüberlaufbecken ........... 210 

E Weitere Auswertungen zur Charakterisierung der Einstauereignisse aus Kapitel 5.4 ............. 229 

F Weitere Auswertungen zur messdatenbasierten Simulation aus Kapitel 6 ........................... 241 

G Steuerungscodes ................................................................................................................ 246 



III 

Abbildungsverzeichnis 
2.1: Beispiel eines ausgeprägten Spülstoßverlaufes .......................................................................... 23 

2.2: Charakteristisches Absorptionsspektrum einer Einzelsubstanz .................................................. 26 

2.3: Aufbau UV/VIS-Spektrometersonde; verändert nach s::can Messtechnik GmbH ...................... 26 

2.4: Messspalt UV/VIS-Spektrometersonde ....................................................................................... 27 

2.5: Messbereich von UV/VIS-Spektrometersonden; verändert nach s::can Messtechnik GmbH .... 27 

2.6: Grundprinzip und technische Umsetzung der Streulichttrübungsmessung nach BAMO IER 2019

 ..................................................................................................................................................... 29 

4.1: Temporäre Durchflussmessung im Kanal am RÜB 2 Foto: NIVUS GmbH .................................... 35 

4.2: Schematische Darstellung der Fangbecken im Nebenschluss mit Standort der 
Messeinrichtungen, Bachmann et al. (2016) ............................................................................... 35 

4.3: Niederschlagsmessung am RÜB 2 ............................................................................................... 36 

4.4: Trennbauwerk des RÜB 1 (links) und eingebaute Spektrometersonde in der 

Trockenwetterrinne des RÜB 1 (rechts) ...................................................................................... 36 

4.5: Messstelle mit UV/VIS-Spektrometersonde im Zulauf des Lehr- und Forschungsklärwerks 

Büsnau ......................................................................................................................................... 38 

4.6: Vereinfachtes Fließschema Zulauf Kläranlage Büsnau mit Qualitätsmessstelle ......................... 39 

4.7: Beispiel einer Driftkorrektur am Parameter CSB vom 28.02.2016 bis zum 28.03.2016 ............. 42 

4.8: Schema Regenüberlaufbecken 2 mit Entleerung vor das Trennbauwerk ................................... 43 
4.9: Darstellung M(V)-Diagramm........................................................................................................ 44 

4.10: Erläuterung Boxplot ..................................................................................................................... 45 

4.11: Vergleich modellbasierter Systemoptimierung und messdatenbasierter Systemoptimierung, Q 

= Durchfluss; c = Konzentration ................................................................................................... 53 

4.12: Fiktives Einzugsgebiet für Simulationen; RÜB = Regenüberlaufbecken ...................................... 54 

5.1: Jahresniederschlagsverteilung von 1911-2002 und Jahresniederschlag 2015 ........................... 59 

5.2: Monatsniederschläge am RÜB 1 und RÜB 2 in 2014 und langjähriges 

Monatsniederschlagsmittel von 1911-2002 ................................................................................ 60 

5.3: Jahresniederschläge von 1975-2018 an einer Niederschlagsstation nahe des 

Untersuchungsgebiets ................................................................................................................. 60 
5.4: Doppelsummenanalyse des Niederschlags am RÜB 1 und RÜB 2 (links) und Korrelation der 

Tagesniederschlagssummen am RÜB 1 und RÜB 2 (rechts) ........................................................ 61 

5.5: Niederschlagsverhalten an beiden Regenüberlaufbecken im Vergleich ..................................... 61 

5.6: Korrelation der Niederschlagsdaten der beiden Stationen miteinander unter Betrachtung 

verschiedener Zeitdifferenzen..................................................................................................... 62 

5.7: Gemessene Absorptionsspektren in Mischwasser zum Nachtminimum, Tagesmaximum und beim 

Trockenfallen der Sonde (Luft) .................................................................................................... 63 

5.8: Beispiel für Daten der oberhalb des Trockenwetterabflusses installierten Sonde; Ereignis vom 

17.06.2016 ................................................................................................................................... 64 

5.9: Beispiel für Kalibrierung der s::can UV/VIS-Spektrometersonde im Zulauf des LFKW-Büsnau bei 
leichtem Regenwetter am 28.06.2017 ........................................................................................ 66 

5.10: Ergebnisse der Kalibrierung der s::can UV/VIS-Spektrometersonde im Zulauf des LFKW-Büsnau

 ..................................................................................................................................................... 66 

5.11: Tagesminima und gleitendes Minimum des Durchflusses über 21 Tage am RÜB 1 ................... 69 

5.12: Tagesminima und gleitendes Minimum des Durchflusses über 21 Tage am RÜB 2 ................... 70 

5.13: Mittlerer Tagesgang für Schmutzwasserabfluss am RÜB 1 (oben links); für 

Schmutzwasserabfluss, AFS- und CSB-Konzentration am RÜB 2 (oben rechts); mittlerer 

Tagesgang für Schmutzwasserabfluss am RÜB 1 und RÜB 2 (unten links) und mittlere 

Trockenwettertagesgänge für AFS- und CSB-Konzentrationen am RÜB 2 (unten rechts). ......... 71 

5.14: Stündliche Trockenwettertagesgangfaktoren am RÜB 1 und RÜB 2 (oben) im Vergleich mit 
Tagesgängen nach ATV (unten) ................................................................................................... 71 

file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473106
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473108
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473111
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473113
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473114
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473114
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473120
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473123
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473128
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473128
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473129
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473129


Abbildungsverzeichnis 

IV 

 

5.15: Mittlerer Tagesgang der Äquivalenzkonzentration für Durchfluss (links), AFS (AFSeq, 

nachkalibriert) und CSB (CSBeq) (rechts) im Zulauf des LFKW-Büsnau von Vaihingen kommend73 

5.16: Äquivalenzkonzentration für AFS (AFSeq) und Durchfluss im Zulauf des LFKW-Büsnau von 
Vaihingen kommend vom 26.04.-04.05.2017 ............................................................................. 73 

5.17: Niederschlags-Abflussbilanzen für 128 Einstauereignisse am RÜB 1 (rechts vergrößerter 

Ausschnitt) ................................................................................................................................... 75 

5.18: Charakteristiken der zu den 128 ausgewerteten Einzelereignissen gehörenden Niederschläge 

und Trockenwetterphasen am RÜB 1.......................................................................................... 76 

5.19: Überlaufvolumen gegen Überlaufdauer (links) und Überlaufvolumen gegen Ereignisdauer und 

Niederschlag (rechts) am RÜB 1 .................................................................................................. 76 

5.20: Tagesniederschläge und Überlaufwahrscheinlichkeiten am RÜB 1 ............................................ 77 

5.21: Kumulierte Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Zulaufvolumina am RÜB 1 ....................... 77 

5.22: Korrelation Ereignisfrachten mit Ereignisdauern (links) und Ereignisfrachten mit Dauern seit 
letztem Niederschlagsereignis (rechts) am RÜB 1 ...................................................................... 78 

5.23: M(V)-Diagramme für AFS (links) und CSB (rechts) am RÜB 1 ...................................................... 79 

5.24: Spülstoßindizes bei 30 % Volumendurchgang für AFS und CSB für alle Einstauereignisse, 

Ereignisse ohne RÜB-Zulauf und Überlaufereignisse am RÜB 1 ................................................. 80 

5.25: Boxplots der ereignisweisen M(V)-Verteilungen für unterschiedliche Anteile am 

Volumendurchgang am RÜB 1 ..................................................................................................... 81 

5.26: Mittelwerte und Standardabweichungen der volumenabschnittsweise AFS-Spülstoßindizes 

SIVol,x für 128 ausgewertete Einstauereignisse am RÜB 1 ......................................................... 82 

5.27: Häufigkeitserteilungen der AFS-Spülstoßindizes SIVol,x nach Zulaufvolumenabschnitten am RÜB 
1 ................................................................................................................................................... 83 

5.28: AFS-Frachten für Abflussvolumenabschnitte (je 1 mm Abflusshöhe) während des 

Ereignisverlaufs am RÜB 1 ........................................................................................................... 85 

5.29: Korrelation des AFS-Spülstoßindex mit dem Frachtverhältnis der AFS-Fracht vom ersten zum 

zweiten  Abflussmillimeter am RÜB 1 ......................................................................................... 86 

5.30: Niederschlags-Abflussbilanzen für 77 Einstauereignisse am RÜB 2 (rechts vergrößerter 

Ausschnitt) ................................................................................................................................... 86 

5.31: Charakteristiken der zu den 77 ausgewerteten Einzelereignissen gehörenden Niederschläge 

und Trockenwetterphasen am RÜB 2.......................................................................................... 87 

5.32: Überlaufvolumen gegen Überlaufdauer (links) und Überlaufvolumen gegen Ereignisdauer und 
Niederschlag (rechts) am RÜB 2 .................................................................................................. 88 

5.33: Tagesniederschläge und Überlaufwahrscheinlichkeiten am RÜB 2 ............................................ 88 

5.34: Kumulierte Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Zulaufvolumina am RÜB 2 ....................... 89 

5.35: Korrelation Ereignisfrachten mit Ereignisdauern (links) und Ereignisfrachten mit Dauern seit 

letztem Niederschlagsereignis (rechts) am RÜB 2 ...................................................................... 89 

5.36: M(V)-Diagramme für AFS (links) und CSB (rechts) am RÜB 2 ...................................................... 90 

5.37: Spülstoßindizes bei 30 % Volumendurchgang für AFS und CSB für alle Einstauereignisse und 

Überlaufereignisse am RÜB 2 ...................................................................................................... 90 

5.38: Mittelwerte und Standardabweichungen der volumenabschnittsweise AFS-Spülstoßindizes 

SIVol,x für 77  ausgewertete Einstauereignisse am RÜB 2 .......................................................... 91 
5.39: AFS-Frachten für Abflussvolumenabschnitte (je 1 mm Abflusshöhe) während des 

Ereignisverlaufs am RÜB 2 ........................................................................................................... 92 

5.40: Korrelation des AFS-Spülstoßindex mit dem Frachtverhältnis der AFS-Fracht vom ersten zum 

zweiten  Abflussmillimeter am RÜB 2 ......................................................................................... 92 

5.41: Überlaufverhalten der beiden Regenüberlaufbecken im Vergleich; oben: 01.08.2014-

31.12.2015, unten: 01.01.-06.10.2016 ........................................................................................ 93 

5.42: Tagesniederschläge und Überlaufwahrscheinlichkeiten am RÜB 1 und RÜB 2 im Vergleich ..... 94 

5.43: Monatsniederschlagssummen und Entlastungsvolumen an RÜB 1 und RÜB 2 .......................... 94 

file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473147
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473147
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473148
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473148
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473151
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473151
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473159
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473159
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473160
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473160
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473162
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473162


Abbildungsverzeichnis 

V 

5.44: Kumulierte Unterschreitungshäufigkeiten der AFS- und CSB-Ereignisfrachten an RÜB 1 und 

RÜB 2 ........................................................................................................................................... 95 

5.45: Verteilungen der Spülstoßindizes für CSB und AFS am RÜB 1 und RÜB 2 im Vergleich (nur 
Ereignisse mit Beckenzulauf am RÜB 1 berücksichtigt) .............................................................. 96 

5.46: Korrelation der Spülstoßindizes für die jeweiligen Einzelereignisse am RÜB 1 und RÜB 2 ........ 96 

5.47: Korrelationsanalysen der Spülstoßindizes für AFS und CSB mit ausgewählten 

Niederschlagscharakteristika am RÜB 1 für alle Einstauereignisse ............................................. 97 

5.48: Korrelationsanalysen der Spülstoßindizes für AFS und CSB mit ausgewählten 

Niederschlagscharakteristika am RÜB 2 für alle Einstauereignisse ............................................. 98 

5.49: Korrelationsanalysen der Spülstoßindizes mit Ereigniszulaufvolumina am RÜB 1 (links) und RÜB 

2 (rechts) ...................................................................................................................................... 99 

5.50: Dendrogramm als Ergebnis der Clusteranalyse nach dem Ward-Verfahren ............................ 101 

5.51: Screeplot der Faktorenanalyse an RÜB 1 .................................................................................. 105 
5.52: Screeplot der Faktorenanalyse an RÜB 2 .................................................................................. 107 

5.53: Faktordiagramm im gedrehten Faktorbereich für RÜB 2 .......................................................... 108 

5.54: Neuronales Netz mittels mehrschichtigem Perzeptron an RÜB 1 ............................................. 109 

5.55: Messwerte und vorhergesagte Spülstoßindizes für AFS am RÜB 1 .......................................... 110 

5.56: Messwerte und vorhergesagte Spülstoßindizes für AFS am RÜB 2 .......................................... 111 

5.57: Dauerlinien der Überstauhöhen und Abflüsse am RÜB 1 (links) und RÜB 2 (rechts) ............... 112 

5.58: Spülstoßindizes berechnet über Zulaufvolumina aus stationärer Durchflussmessung gegen 

Spülstoßindizes aus temporärer Durchflussprüfung am RÜB 1 (links) und RÜB 2 (rechts) ...... 114 

5.59: Spülstoßindizes für AFS mit Ausgangsdaten, nachkalibrierten Daten und um 
Trockenwetterabfluss bereinigt am RÜB 1 (links) und RÜB 2 (rechts) ...................................... 115 

6.1: Verteilung der Volumina und Frachten bei datenbasierter Simulation mit flächengewichtetem 

Drosselabfluss ............................................................................................................................ 120 

6.2: Verteilung von Entlastungsvolumen, -fracht, -häufigkeit und -dauer bei datenbasierter 

Simulation mit flächengewichtetem Drosselabfluss ................................................................. 120 

6.3: Einfluss verschiedener Flow Routing-Verfahren auf Entlastungsfracht (links) und 

Entlastungsvolumen (rechts) ..................................................................................................... 122 

6.4: Monatsweise Abweichungen zwischen gemessenen Abflüssen und vollständig simulierten 

Abflüssen insgesamt, im Zulauf des RÜB 1 und im Zulauf des RÜB 2 ....................................... 122 

6.5: Monatsweise Abweichungen zwischen gemessenen Abflüssen und vollständig simulierten 
Abflüssen gegen Monatsniederschlagssumme ......................................................................... 123 

6.6: Änderung der Überlaufvolumina in Abhängigkeit des Drosselabflusses am RÜB 1; 

flächengewichteter Drosselabfluss rot markiert ....................................................................... 125 

6.7: Ergebnisse der manuellen Systemoptimierung hinsichtlich Entlastungsvolumen und -fracht 

(links) sowie Entlastungsereignissen und -dauer (rechts) ......................................................... 125 

6.8: Entlastungsdauer gegen Entlastungsfracht und Entlastungsvolumen bei unterschiedlichen 

Drosseleinstellungen ................................................................................................................. 126 

6.9: Änderung der Zusammensetzung von Entlastungsvolumen (links) und Entlastungsfracht 

(rechts) abhängig von der Änderung des Drosselabflusses....................................................... 126 

6.10: Entlastungsvolumen gegen Entlastungsfracht am RÜB 1 (links) und RÜB 2 (rechts) bei 
unterschiedlichen Drosseleinstellungen ................................................................................... 127 

6.11: Gesamtentlastungsvolumen gegen Gesamtentlastungsfracht bei unterschiedlichen 

Drosseleinstellungen ................................................................................................................. 127 

6.12: Einsparung im Vergleich zum Referenzszenario mit  flächengewichteten Drosselaflüssen in 

Abhängigkeit des Optimierungsziels (links) und Veränderung der emittierten Fracht, des 

emittierten Volumens und der Überlaufdauer an beiden RÜB bei Optimierung hinsichtlich 

Überlaufvolumen im Vergleich zu Referenz mit flächengewichteten Drosselabflüssen (rechts)

 ................................................................................................................................................... 128 

6.13: Verteilung von Entlastungsvolumen, Entlastungsfracht, -häufigkeit und -dauer bei 

messdatenbasierter Simulation mit volumenoptimiertem Drosselabfluss ............................... 129 

file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473168
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473173
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473174
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473177
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473178
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473182
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473182
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473183
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473183
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473186
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473186
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473192
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473192
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473194
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473194


Abbildungsverzeichnis 

VI 

 

6.14: Spezifisches Entlastungsvolumen (links) und spezifische Entlastungsfracht (rechts) pro 

angeschlossene undurchlässige Fläche an beiden RÜB für flächengewichteten Drosselabfluss 

(Fläche), volumenoptimierten Drosselabfluss (Volumen) und frachtoptimierten Drosselabfluss 
(Fracht) ...................................................................................................................................... 129 

6.15: Änderung des Ergebnisses der volumen- (links) und frachtbasierten Optimierung auf 

Entlastungsvolumen mit der Länge der Datengrundlage .......................................................... 130 

6.16: Einfluss der Länge der zugrunde liegenden Messdatenzeitreihe auf das Optimierungsergebnis

 ................................................................................................................................................... 131 

6.17: Einfluss der Anzahl der Niederschlagsereignisse und mittlerer Ereignisniederschläge auf das 

Optimierungsergebnis ............................................................................................................... 132 

6.18: Verschiedene auf die Durchflussmessdaten aufgeprägte Messfehler ...................................... 133 

6.19: Auswirkungen verschiedener auf die Durchflussdaten aufgeprägter Messfehler auf das 

Optimierungsergebnis und das Entlastungsvolumen unter Verwendung der fehlerhaften Daten
 ................................................................................................................................................... 134 

6.20: Auswirkungen unvollständiger Zulaufganglinien auf das Optimierungsergebnis ..................... 135 

6.21: Auswirkungen unvollständiger Zulaufganglinien auf das Optimierungsergebnis bei Verwendung 

verschiedener Optimierungsziele .............................................................................................. 137 

6.22: Zusammenhang des Zulaufverhältnisses von RÜB 2 zu RÜB 1 und des Verhältnisses der 

optimierten Drosselabflüsse am RÜB 1 und RÜB 2 ................................................................... 139 

6.23: Optimierungsergebnisse vollständig simuliertes System .......................................................... 140 

6.24: Einfluss der Ungleichmäßigkeit der angeschlossenen undurchlässigen Fläche auf das 

Optimierungspotenzial bei vollständig simulierten System ...................................................... 141 
6.25: Flächengewichtete Drosselabflüsse im Vergleich zu optimierten Drosselabflüssen im System 

mit unter- bzw. überentwickeltem Einzugsgebiet 1 .................................................................. 142 

6.26: Auswirkung unterschiedlicher spezifischer Speichervolumina VS  auf das Optimierungspotenzial

 ................................................................................................................................................... 143 

6.27: Einfluss verschiedener gleichmäßiger spezifischer Speichervolumina im System auf 

Entlastungsvolumen (links) und Optimierungspotenzial (rechts) ............................................. 144 

6.28: Einfluss verschiedener Auslegungen der Kläranlage auf das Optimierungspotenzial .............. 145 

6.29: Zusammenhang des Bestimmtheitsmaßes der Tagesniederschlagssummen der beiden 

Niederschlagsschreiber mit Volumeneinsparung nach Optimierung ....................................... 146 

6.30: Ganglinien einer simulierten volumenabhängigen Einzelbeckensteuerung basierend auf RÜB 2
 ................................................................................................................................................... 154 

6.31: Einfluss der Steuerungsgrenzen (links) und Steuerungsauslöser (rechts) auf die 

Emissionseinsparung im Vergleich zum statisch optimierten System bei der 

Einzelbeckensteuerung basierend auf RÜB 2 ............................................................................ 155 

6.32: Einfluss der Steuerungsauslöser auf die Emissionseinsparung im Vergleich zum statisch 

optimierten System bei der Einzelbeckensteuerung basierend auf RÜB 2 ............................... 155 

6.33: Entlastungsvolumina (oben) und -frachten (Mitte) der einzelnen Überlaufereignisse bei 

statischen und volumenabhängig gesteuerten Drosselabflüssen und prozentuale Einsparungen 

durch die volumenabhängige Steuerung für die einzelnen Überlaufereignisse ....................... 157 

6.34: Verteilung der Entlastungsvolumina der einzelnen Überlaufereignisse auf beide Becken bei 
statischen und volumenabhängig gesteuerten Drosselabflüssen ............................................. 157 

6.35: Verteilung der Entlastungsfrachten der einzelnen Überlaufereignisse auf beide Becken bei 

statischen und qualitätsabhängig gesteuerten Drosselabflüssen ............................................. 160 

6.36: Emissionseinsparung ausgewählter Steuerungsstrategien im Vergleich zu statisch optimierten 

Drosselabflüssen ........................................................................................................................ 163 

6.37: Zusammenfassender Vergleich der Einsparung verschiedener Betriebsoptimierungen bezogen 

auf die Emissionen aus realistischem Referenzszenario ........................................................... 167 

6.38: Nicht vermeidbare Emissionen und Einsparungsmöglichkeiten durch statische 

Drosseloptimierung (Minimierung des Überlaufvolumens) und Echtzeitsteuerung ................ 168 

file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473197
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473197
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473206
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473206
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473207
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473207
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473209
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473210
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473210
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473213
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473213


Abbildungsverzeichnis 

VII 

7.1: Übersicht über die Wahl geeigneter Steuerungsstrategien ...................................................... 175 

7.2: Mögliches Vorgehen bei der Betriebsoptimierung von Kanalnetzen im Mischsystem; EZG = 

Einzugsgebiet; N-A-Bilanzen = Niederschlags-Abflussbilanzen ................................................. 176 
B.1: Umsetzung des fiktiven Einzugsgebiets mit Ganglinien als Input (ganglinienbasiertes System) in 

EPA-SWMM ............................................................................................................................... 195 

B.2: Umsetzung des fiktiven Einzugsgebiets mit Einzugsgebietsflächen (vollsimuliertes System) in 

EPA-SWMM ............................................................................................................................... 195 

B.3: Umsetzung des fiktiven Einzugsgebiets nach Zentralbeckenansatz in EPA-SWMM ................. 196 

C.4: Durchflussmesswerte der temporären Durchflussprüfung und aus der stationären 

Wasserstandsmessung berechnete Durchflüsse vom 02.12.2014 bis 10.01.2015 am RÜB 1 .. 206 

C.5: An der Messstelle am RÜB 1 hinterlegte Q-h-Beziehung im Vergleich zu aus Durchflussprüfung 

ermittelter Q-h-Beziehung ........................................................................................................ 207 

C.6: Ereignisvolumina mittels aus stationärer Wasserstandsmessung ermittelter Durchflüsse bei 
Regenwetter gegen Ereignisvolumina aus temporärer Durchflussüberprüfung ...................... 208 

C.7: An der Messstelle am RÜB 2 hinterlegte Q-h-Beziehung im Vergleich zu aus Durchflussprüfung 

ermittelter Q-h-Beziehung ........................................................................................................ 208 

C.8: Häufigkeitsverteilung der prozentualen Abweichungen zwischen stationärer 

Durchflussmessung und Durchflussprüfung an den beiden RÜB .............................................. 209 

E.9: Korrelation AFS-Ereignisfracht (ohne Fracht durch Trockenwetterabfluss) mit Dauer seit 

letztem Niederschlagsereignis  am RÜB 1 ................................................................................. 229 

E.10: Korrelationsanalysen der Ereignisfrachten für AFS und CSB mit Ereignisdauern und Dauern der 

Trockenwetterphasen für alle Überlaufereignisse (oben) und für Ereignisse ohne Beckenzulauf 
(unten) am RÜB 1 ...................................................................................................................... 229 

E.11: Korrelationsanalysen der Ereignisfrachten für AFS und CSB mit Ereignisdauern und Dauern der 

Trockenwetterphasen für alle Überlaufereignisse am RÜB 2 ................................................... 230 

E.12: Boxplots der ereignisweisen M(V)-Verteilungen für unterschiedliche Anteile am 

Volumendurchgang am RÜB 2 ................................................................................................... 230 

E.13: Korrelationsanalysen der Spülstoßindizes für AFS und CSB mit ausgewählten 

Niederschlagscharakteristika am RÜB 1 für alle Überlaufereignisse ........................................ 231 

E.14: Korrelationsanalysen der Spülstoßindizes für AFS und CSB mit ausgewählten 

Niederschlagscharakteristika am RÜB 1 für alle Ereignisse ohne Beckenzulauf ....................... 231 

E.15: Korrelationsanalysen der Spülstoßindizes für AFS und CSB mit ausgewählten 
Niederschlagscharakteristika am RÜB 2 für alle Überlaufereignisse ........................................ 232 

E.16: Korrelationsanalysen der Spülstoßindizes und Frachtverhältnisse vom ersten zum zweiten 

Abflussmillimiter für AFS mit ausgewählten Niederschlagscharakteristika am RÜB 1 für alle 

Einstauereignisse ....................................................................................................................... 232 

E.17: Korrelationsanalysen der Spülstoßindizes und Frachtverhältnisse vom ersten zum zweiten 

Abflussmillimiter für AFS mit ausgewählten Niederschlagscharakteristika am RÜB 2  für alle 

Einstauereignisse ....................................................................................................................... 233 

E.18: Korrelationen der Niederschlagssummen und Dauern der Trockenwetterperioden für die 

Einzelereignisse am RÜB 1 und RÜB 2 ....................................................................................... 233 

E.19: Korrelation der Ereignisdauern (links) und Frachtverhältnisse vom ersten zum zweiten 
Abflussmillimeter für AFS (rechts) für die Einzelereignisse am RÜB 1  und RÜB 2 ................... 234 

E.20: Neuronales Netz mittels mehrschichtigem Perzeptron an RÜB 2 ............................................. 240 

F.21: Annäherung an die optimale Entlastungsmenge (Function value in m3) mittels automatischer 

Systemoptimierung unter Verwendung von Simulated Annealing in Matlab .......................... 241 

F.22: Monatsweise Verteilung der Ereignisniederschlagssummen ................................................... 241 

F.23: Monatsweise Verteilung der Ereignisdauern ............................................................................ 242 

F.24: Monatsweise Verteilung der Ereignisintensitäten .................................................................... 242 

F.25: Zusammenhang des Zulaufverhältnisses von RÜB 2 zu RÜB 1 und des Verhältnisses der 

optimierten Drosselabflüsse am RÜB 2 und RÜB 1 im vollständig simulierten System ............ 243 

F.26: Auswirkungen veränderter Haltungslängen auf die Fließzeiten im System dargestellt am 
Beispiel eines virtuellen Tracers ................................................................................................ 243 

file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473226
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473226
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473228
file:///F:/01%20Promotion/Bachmann-Machnik%202020%20-%20Optimierung%20des%20Betriebs%20von.docx%23_Toc32473228


Abbildungsverzeichnis 

VIII 

 

F.27: Fünfminutenmittelwerte der Zulaufdaten an RÜB 2 am 16.04.2014 ....................................... 243 

F.28: Beispielhafte Frachtganglinien der mittels Zentralbeckenansatz ausgewerteten 

Überlaufereignisse vom 29.08.14, 31.08.14, 12.-13.09.14 und 15.04.15 (von oben nach unten)
 ................................................................................................................................................... 244 

F.29: Entlastungsfrachten (oben) und -volumina (Mitte) der einzelnen Überlaufereignisse bei 

statischen und qualitätsabhängig gesteuerten Drosselabflüssen und prozentuale Einsparungen 

durch die qualitätsabhängige Steuerung für die einzelnen Überlaufereignisse ....................... 245 

 



IX 

Tabellenverzeichnis 
2.1: Übersicht über Online-Qualitätsmessverfahren in Siedlungsentwässerungssystemen ............. 24 

4.1: Einzugsgebietsdaten der untersuchten Regenüberlaufbecken .................................................. 34 

4.2: Bauwerksdaten der untersuchten Regenüberlaufbecken .......................................................... 34 

4.3: Übersicht über Probenahmetage im Zulauf des Lehr- und Forschungsklärwerks Büsnau ......... 38 

4.4: Parameter zur Darstellung der Regenüberlaufbecken im System .............................................. 55 

4.5: Einzugsgebietsparameter für Vergleichssimulationen mit Flächen ............................................ 56 

5.1: Zulaufwerte Trockenwetter am RÜB 1 und RÜB 2 sowie im Zulauf des LFKW Büsnau von 

Vaihingen kommend .................................................................................................................... 72 

5.2: Statistische Kenngrößen der Spülstoßindizes für AFS, CSB, CSBf und Nitrat am RÜB 1 ............. 80 
5.3: Statistische Kenngrößen der Spülstoßindizes für AFS, CSB, CSBf und Nitrat am RÜB 2 ............. 91 

5.4: Überlaufdauern an beiden untersuchten Regenüberlaufbecken ............................................... 93 

5.5: F-Wert, Varianz und Mittelwert für hierarchisch geclusterte Spülstoßindizes für AFS am RÜB 2

 ................................................................................................................................................... 102 

5.6: F-Wert, Varianz und Mittelwert für hierarchisch geclusterte Spülstoßindizes für AFS am RÜB 1

 ................................................................................................................................................... 103 

5.7: F-Wert, Varianz und Mittelwert für K-Means geclusterte Spülstoßindizes für AFS am RÜB 2 . 103 

5.8: F-Wert, Varianz und Mittelwert für K-Means geclusterte Spülstoßindizes für AFS am RÜB 1 . 104 

5.9: Eigenwerte und erklärte Anteile der Varianz an RÜB 1 ............................................................ 105 
5.10: Unrotierte und rotierte Faktorenmatrix an RÜB 1 .................................................................... 105 

5.11: Unrotierte und rotierte Faktorenmatrix an RÜB 2 .................................................................... 107 

6.1: Überprüfung der Volumen- und Frachtbilanzen der messdatenbasierten Simulation ............. 119 

6.2: Überprüfung der Volumen- und Frachtbilanzen der messdatenbasierten Simulation ............. 124 

6.3: Mittels Simulated Annealing ermittelte optimale Drosselabflüsse für unterschiedliche 

Optimierungszielgrößen ............................................................................................................ 127 

6.4: Kenngrößen der zur vollständigen Simulation verwendeten Niederschlagsschreiber ............. 145 

6.5: Optimierungspotenzial im fiktiven Referenzszenario ............................................................... 147 

6.6: Untersuchte Fehlerarten und Auswirkungen auf die Optimierungsergebnisse ........................ 150 

6.7: Monatsweise optimale Drosseleinstellungen für halbstatische Systemsteuerung .................. 152 
6.8: Drosseleinstellungen für halbstatische Systemsteuerung mit optimalen Drosselabflüssen der 

vorangegangenen drei Monate ................................................................................................. 153 

6.9: Anzahl der Entlastungsereignisse bei den verschiedenen untersuchten Betriebsvarianten im 

Vergleich .................................................................................................................................... 164 

A.1: Füllstands-Volumenbeziehung über Beckengeometrie und prozentual nach Höhe für RÜB 1 193 

A.2: Füllstands-Volumenbeziehung über Beckengeometrie und prozentual nach Höhe für RÜB 2 194 

B.3: Sohl- und Schachthöhen im fiktiven Einzugsgebiet ................................................................... 196 

B.4: Haltungslängen und -durchmesser im fiktiven Einzugsgebiet .................................................. 196 

B.5: Sohl- und Schachthöhen im fiktiven Einzugsgebiet für Zentralbeckenansatz ........................... 197 

B.6: Haltungslängen und -durchmesser im fiktiven Einzugsgebiet für Zentralbeckenansatz .......... 197 
D.7: Übersicht über Niederschlagscharakteristika und Spülstoßindizes der Einstauereignisse am RÜB 

1 ................................................................................................................................................. 210 

D.8: Übersicht über Ereignisvolumina und Ereignisfrachten der Einstauereignisse am RÜB 1 ........ 216 

D.9: Übersicht über Niederschlagscharakteristika und Spülstoßindizes der Einstauereignisse am RÜB 

2 ................................................................................................................................................. 221 

D.10: Übersicht über Ereignisvolumina und Ereignisfrachten der Einstauereignisse am RÜB 2 ........ 225 

E.11: Korrelationen nach Pearson nach Gleichung (4.5) für Niederschlagscharakteristika und AFS-

Spülstoßindex am RÜB 2 ........................................................................................................... 234 

E.12: Korrelationen nach Spearman nach Gleichung (4.6) für Niederschlagscharakteristika und AFS-

Spülstoßindex am RÜB 2 ........................................................................................................... 235 
E.13: Korrelationen nach Pearson nach Gleichung (4.5) für Niederschlagscharakteristika und 

Spülstoßindex am RÜB 1 ........................................................................................................... 235 



Tabellenverzeichnis 

X 

E.14: Korrelationen nach Spearman nach Gleichung (4.6) für Niederschlagscharakteristika und 

Spülstoßindex am RÜB 1 ........................................................................................................... 236 

E.15: Anti-Image Korrelationsmatrix nach Gleichung (4.12) der analysierten Variablen an RÜB 1 ... 237 
E.16: Anti-Image Korrelationsmatrix nach Gleichung (4.12) der analysierten Variablen an RÜB 2 ... 238 

 

  



XI 

Abkürzungsverzeichnis 

AFS  Abfiltrierbare Stoffe (mg/l) 

AFSeq  Äquivalenzkonzentration für abfiltrierbare Stoffe (mg/l) 

AE,k  Kanalisiertes Einzugsgebiet (ha) 

AST  Abflusssteuerung 

AU  Undurchlässige Fläche (ha) 

COD   Chemical oxygen demand = Chemischer Sauerstoffbedarf (mg O2/l) 

CSB  Chemischer Sauerstoffbedarf (mg O2/l) 

CSBeq  Äquivalenzkonzentration für chemischen Sauerstoffbedarf (mg O2/l) 

CSBf  filtrierter (gelöster) chemischer Sauerstoffbedarf (mg O2/l) 

CSBfeq  Äquivalenzkonzentration für filtrierten CSB (mg O2/l) 

CSO  Combined sewer overflow = Mischwasserüberlauf 

CSO tank Combined sewer overflow tank = Regenüberlaufbecken 

EW  Einwohner 

EZG  Einzugsgebiet 

ISWA  Institut für Siedlungswasserbau, Wassergüte- und Abfallwirtschaft der 

Universität Stuttgart 

LFKW  Lehr- und Forschungsklärwerk des Instituts für Siedlungswasserbau, Was-

sergüte- und Abfallwirtschaft der Universität Stuttgart 

MFFR Mass First Flush Ratio = Spülstoßindex 

MSA Measure of Sampling Adequacy 

N-A Niederschlags-Abfluss 

KMO Kaiser-Meyer-Olkin 

Qm Mischwasserabfluss zur Kläranlage (l/s) 

qr Regenabflussspende (l/s·ha) 

RTC Real Time Control = Abflusssteuerung 

RÜ  Regenüberlauf 

RÜB Regenüberlaufbecken 

SI Spülstoßindex 

SS Suspended solids = Abfiltrierbare Stoffe (mg/l) 

VS Spezifisches Speichervolumen Regenüberlaufbecken (m3/ha) 

 





1 

1 Einleitung 

Siedlungsentwässerungssysteme sind ein wichtiger Bestandteil moderner urbaner Inf-

rastruktur und sichern nicht nur Gesundheit und Wohlbefinden der Bevölkerung, son-

dern tragen auch entscheidend zum Schutz der aquatischen Ökosysteme bei. Durch die 

Etablierung von wirksamen Abwasserreinigungsverfahren und den Ausbau der Misch-

wasserbehandlung in den letzten Jahrzehnten hat sich die Gewässergüte in Deutsch-

land deutlich verbessert (BMU 2013). Die europäische Wasserrahmenrichtlinie unter-

streicht die Notwendigkeit eines guten ökologischen und chemischen Zustandes der 

Oberflächengewässer (EG-WRRL 2000), an dessen Erhalt eine effiziente Siedlungsent-

wässerung maßgeblich beteiligt ist. Nichtsdestotrotz ist die ökologische Qualität an ei-

nigen Gewässern immer noch defizitär. Eine Ursache dafür stellen Entlastungen aus 

dem Mischsystem bei Regenwetter dar. 

Die Aufgaben des Kanalnetzes sind Sammlung, Transport und Speicherung des im be-

siedelten Gebiet anfallenden Wassers. In Deutschland kann zwischen zwei grundlegen-

den Typen von Entwässerungssystemen unterschieden werden: Dem Trennsystem, in 

dem Regen- und Trockenwetterabfluss (Fremdwasser und Schmutzwasser) in getrenn-

ten Leitungen transportiert werden und dem Mischsystem, in dem Trockenwetterab-

fluss und Regenwasser in einer Leitung zur Abwasserreinigungsanlage geleitet werden 

(Gujer 2007). An die Mischwasserkanalisation sind etwa 50 % der deutschen Bevölke-

rung angeschlossen (Statistisches Bundesamt 2013; Dettmar und Brombach 2019).  

Abwasserreinigungsanlagen werden aus Wirtschaftlichkeitsgründen in der Regel nur 

auf das Drei- bis Neunfache des maximalen Schmutzwasseranfalles plus Fremdwasser 

(ATV-DVWK 2003) ausgelegt. Im Mischsystem können bei Niederschlagsereignissen je-

doch sehr viel größere Wassermengen anfallen. Um die hydraulische Überlastung von 

Abwasserreinigungsanlagen zu vermeiden, muss daher bei Niederschlagsereignissen 

nicht oder nur wenig behandeltes Mischwasser in die Gewässer entlastet werden. 

Diese Mischwasserentlastungen weisen oftmals hohe Konzentrationen an organischen 

Bestandteilen (CSB), Feststoffen (AFS), Ammonium und Spurenstoffen auf. (z. B. Casa-

dio et al. 2010; Chambers et al. 1997; Gasperi et al. 2012) Diese stoffliche Belastung 

sowie die zusätzliche hydraulische Belastung kann die Ökosysteme der Gewässer, in 

die eingeleitet wird, schädigen (z. B. Borchardt und Sperling 1996; Ellis 2000; Passerat 

et al. 2011). Die Menge der jährlich durch Mischwasserüberläufe emittierten Frachten 

kann dabei je nach betrachtetem Stoff größer sein als der über die Kläranlage emit-

tierte Anteil (Launay et al. 2016). 

Speichervolumina im Kanalsystem in Form von Regenüberlaufbecken (RÜB) dienen 

dazu, die Kläranlage hydraulisch zu entlasten und gleichzeitig Mischwasserentlastun-

gen zu reduzieren. Das herkömmlich betriebene Kanalsystem und seine Bestandteile 

sind in der Regel äußerst starr und können nur langsam und mit sehr kapitalintensiven 

baulichen Veränderungen an sich ändernde Randbedingungen angepasst werden 

(García et al. 2015). Zusätzlich nehmen durch die vom Klimawandel veränderte Nieder-

schlagscharakteristik in vielen Gebieten und die zunehmende Flächenversiegelung in-

folge von Urbanisierung die Bedeutung von Mischwasserentlastungen und die damit 



1. Einleitung 

2 

verbundenen negativen ökologischen Folgen weiter zu (z. B. Berggren et al. 2012; 

Denault et al. 2006; Semadeni-Davies et al. 2008). 

Für die Minimierung der Emissionen aus dem Gesamtsystem ist ein möglichst gleich-

mäßiges Systemverhalten erforderlich. Dieses wird in der Bemessung durch das Anset-

zen einer gleichmäßigen Regenabflussspende an allen Becken gewährleistet (ATV 

1992). In der Praxis werden die vorhandenen Speichervolumina in Kanalnetzen oft 

nicht an die örtlichen Gegebenheiten angepasst bewirtschaftet. Gründe hierfür kön-

nen eine inhomogene Niederschlagsverteilung im Einzugsgebiet sowie der vom Pla-

nungszustand abweichende aktuelle Entwicklungszustand der Gebiete sein.  

Sowohl die statische Optimierung der Drosselabflüsse im System als auch dynamische 

Steuerungsstrategien können dazu beitragen, das Entwässerungssystem an die aktuel-

len Randbedingungen anzupassen und so Emissionen effektiv zu reduzieren (z. B. 

HMULV 2004a; Dirckx et al. 2011; Seggelke et al. 2013; Weinreich et al. 1997). Zusätz-

lich machen dynamische Kanalnetzsteuerungen das starre Kanalsystem flexibler ge-

genüber Veränderungen in den Einzugsgebieten. 

Optimierungen des Kanalnetzes werden i. d. R. auf der Basis von Schmutzfrachtsimu-

lationen durchgeführt (HMULV 2004a; RP Tübingen 2010; Landesamt für Umwelt-

schutz Sachsen Anhalt 2014). Auch die Evaluierung der Effizienz verschiedener Steue-

rungsstrategien basiert auf Modellierungsergebnissen (z. B. Seggelke et al. 2008; Wein-

reich et al. 1997). Diese Modellierungsergebnisse sind jedoch häufig mit großen Unsi-

cherheiten behaftet (Dotto et al. 2010; Kanso et al. 2005) und gerade die Frachten, die 

die Zielgröße von Bemessungen oder Optimierungen, sind werden nur unzureichend 

abgebildet. Aus diesem Grund kann es zu systematischen Fehleinschätzungen bei der 

Bewertung verschiedener Bewirtschaftungsvarianten führen. Im Gegensatz zum Mo-

dell geben Messdaten, wenn sie hinreichend geprüft wurden, das tatsächliche Verhal-

ten der Einzugsgebiete (EZG) und des Entwässerungssystems wieder. 

Die fortschreitenden technischen Entwicklungen bei der Online-Messung von Ab-

flussquantität und -qualität bieten die Möglichkeit, Optimierungspotenziale in den Ka-

nalsystemen direkt anhand von Messdaten zu erkennen und zu nutzen. Die flächende-

ckende Ausstattung aller Regenüberlaufbecken ist in einigen Bundesländern, wie Ba-

den-Württemberg oder Nordrhein-Westfalen bereits ein erklärtes Ziel bzw. bereits Be-

standteil der aktuellen Gesetzgebung (SüwVO Abw NRW 2013; Dittmer et al. 2018). 

Neue Methoden und nahezu unbegrenzter Speicherplatz sowie schnelle Datenübertra-

gungswege ermöglichen eine Echtzeitüberwachung der Prozesse in Kanalnetzen. Doch 

wie genau, hoch aufgelöste online Messdaten robust und effizient zur Verbesserung 

des Betriebs der Kanalnetze und damit der Gewässersituation genutzt werden können, 

ist weiterhin unklar. 

Ziel dieser Arbeit ist es, aufzuzeigen, wie hoch aufgelöste Online-Messdaten für die 

Optimierung des Betriebs von Mischsystemen direkt verwendet werden können. Ver-

schiedene sowohl auf reinen Abfluss- und Wasserstandsmessungen basierende als 

auch auf Qualitätsmessungen basierende Bewirtschaftungsstrategien des Kanalnetzes 
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werden erprobt und deren Effizienz in Hinblick auf Vermeidung von emittierten Volu-

mina und Schmutzstofffrachten wird untersucht. Dies geschieht basierend auf mehr 

als zwei Jahren Online-Messdaten von zwei realen Regenüberlaufbecken eines Entwäs-

serungssystems in Süddeutschland.  

Teil dieser Arbeit sind sowohl umfangreiche Frachtauswertungen der Messdaten der 

beiden RÜB sowie eine messdatenbasierte Optimierung eines fiktiven Einzugsgebietes 

zur Abschätzung verschiedener Bewirtschaftungsstrategien. Diese Untersuchungen 

sollen ein besseres Verständnis der stoffspezifischen und hydraulischen Vorgänge im 

Mischsystem liefern und grundlegende Hinweise zur statischen Systemoptimierung so-

wie Implementierung einer in Hinblick auf emittierte Volumina und Frachten optima-

len Abflusssteuerung im Mischsystem unter Verwendung von Messdaten geben. 

Aufbau der Arbeit 

Die Arbeit gliedert sich in zwei Hauptteile, die Auswertung der hoch aufgelösten Mess-

daten aus den Einzugsgebieten (Teil 1, Ergebnisse in Kapitel 5) und die messdatenba-

sierte Simulation des fiktiven idealen Einzugsgebiets (Teil 2, Ergebnisse in Kapitel 6). 

Nach der Erläuterung des Mischsystems und dessen Funktionsweise in Kapitel 2.2.1 

werden zunächst die wichtigsten Auswirkungen von Mischwasserentlastungen auf die 

Gewässer beschrieben (Kapitel 2.2.2). Anschließend werden die in Deutschland im 

Mischsystem eingesetzten Bauwerkstypen und deren Betrieb erläutert (Kapitel 2.2.3 

und 2.2.4). Kapitel 2.2.5 befasst sich mit Kanalnetzsteuerungen. Im nächsten Abschnitt 

des Grundlagenteils werden die Modellierung von Abflussquantität und -qualität sowie 

die Grenzen der Modellierung und die Anwendung von Optimierungsverfahren in der 

Siedlungsentwässerung beschrieben. Im Anschluss daran wird der Spülstoßeffekt in 

Kapitel 2.4 näher erläutert. Zum Abschluss des Kapitels zu Grundlagen und Kenntnis-

stand wird das Messprinzip von Online-Qualitätsmessungen, die eine wichtige Basis zu 

der in dieser Arbeit durchgeführten Auswertungen darstellen, dargestellt. 

In Kapitel 3 werden die Forschungsfragen und die Zielsetzung dieser Arbeit dargestellt. 

Im Anschluss daran wird in Kapitel 4 zunächst das Untersuchungsgebiet mit der einge-

setzten Messtechnik erläutert. In Kapitel 4.4 wird das Vorgehen bei der Datenaufbe-

reitung beschrieben. Die verwendeten statistischen Verfahren zur Datenauswertung 

sind in Kapitel 4.5 dargestellt. 

Neben der ereignisweisen Auswertung von Online-Qualitäts- und Durchflussdaten bil-

den messdatenbasierte Simulationen eines fiktiven Einzugsgebiets einen wichtigen Teil 

dieser Arbeit. Das System und die Vorgehensweisen dazu werden in Kapitel 4.6 erläu-

tert. Anschließend werden die Ergebnisse der Datenauswertung in Kapitel 5 dargestellt 

und diskutiert.  

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der messdatenbasierten Simulationen des fiktiven 

idealen Einzugsgebiets diskutiert. Beispielhaft werden verschiedene volumen- und 

qualitätsabhängige Steuerungsstrategien untersucht.  

Den Abschluss dieser Arbeit bilden mit Kapitel 7 die Schlussfolgerungen aus den ge-

wonnenen Erkenntnissen sowie der Ausblick. 
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2 Grundlagen und Kenntnisstand 

Dieses Kapitel soll eine Grundlage zum Verständnis der Funktionsweise von Mischsys-

temen und deren Bewirtschaftung liefern. Dazu werden zunächst die im Verlauf dieser 

Arbeit verwendeten Begriffe definiert. Anschließend werden die Funktionsweise von 

Mischsystemen sowie relevante Effekte in Kanalnetzen und die wichtigsten Auswirkun-

gen von Mischwassereinleitungen auf die Gewässer diskutiert. Abschließend werden 

verschiedene Bewirtschaftungsstrategien zur Verringerung der negativen Auswirkun-

gen von Mischwasserentlastungen erläutert. 

2.1 Begriffsdefinitionen 

Abflusssteuerung Alle planmäßigen Eingriffe in Abfluss- Speicherungs- und 

Entlastungsvorgänge innerhalb des Kanalisationssystems 

(DWA), in dieser Arbeit auch als Kanalnetzsteuerung be-

zeichnet 

Undurchlässige Fläche Rechenwert zur Quantifizierung des Anteils der Einzugsge-

bietsfläche, der bei Regen nach Abzug von Benetzungs- und 

Muldenverlusten vollständig zum Abfluss in ein Entwässe-

rungssystem gelangt. (ATV 1992) 

Echtzeitsteuerung Ein System, das im Kanalnetz in Echtzeit nach (beinahe) zeit-

gleich im System gemessenen Parametern Steuervorgänge 

an Stellorganen vornimmt. (Schütze et al. 2004) Alle in die-

ser Arbeit beschriebenen Abflusssteuerungen bezeichnen 

Echtzeitsteuerungen. 

Fremdwasser Unbelastetes Abwasser (Gujer 2007), häufig aus verrohrten 

Bächen oder Grundwasser 

Kalibrierung Prozess zur reproduzierbaren Feststellung und Dokumenta-

tion einer Messgröße gegenüber einer anderen Maßvergrö-

ßerung unter Berücksichtigung der Messunsicherheiten 

(JCGM 2008) 

Lokale Steuerung  Voneinander unabhängiger Betrieb der Stellorgane eines 

Entwässerungssystems (DWA) 

Mischwasser Abfluss im Mischsystem bestehend aus Trockenwetterab-

fluss und Niederschlagsabfluss 

Trockenwetterabfluss Stetig anfallendes Abwasser bestehend aus häuslichem und 

gewerblichen Abwasser sowie Fremdwasser (Gujer 2007) 

Verbundsteuerung Veränderung der lokalen Sollwerte für den Abfluss in Ab-

hängigkeit von aktuellen Systeminformationen im gesam-

ten Entwässerungsnetz (DWA) 
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Eigene Begriffsdefinitionen zur Verwendung in dieser Arbeit 

Qualitätsbasiert Bewirtschaftungsstrategien, mit dem Ziel der Reduktion der 

Entlastungsfracht, können sowohl dynamisch (Steuerung) 

als auch statisch sein 

Volumenbasiert Bewirtschaftungsstrategien, mit dem Ziel der Reduktion 

des Entlastungsvolumens, können sowohl dynamisch (Steu-

erung) als auch statisch sein  

Qualitätsabhängig Steuerungsstrategien, die Qualitätsdaten (gemessen oder 

simuliert) als Eingangsgröße für die Steuerung verwenden 

Volumenabhängig Steuerungsstrategien, die hydrometrische Daten als Ein-

gangsgröße für die Steuerung verwenden 

Messdatenbasiert Simulationen oder Optimierungen, die direkt die Messda-

ten unter Umgehung der hydrologischen Modellkompo-

nenten als Eingangsgrößen verwenden  

Begriffsdefinitionen im Kontext internationaler Literatur 

In internationaler Literatur wird der Begriff „control“ sowohl für statische Drosselein-
stellungen als auch für dynamische Steuerungseingriffe verwendet (Lund et al. 2018). 

Real time control (RTC) bezeichnet alle Eingriffe, die in dieser Arbeit als Abflusssteue-

rungen bezeichnet werden. 

2.2 Siedlungsentwässerung im Mischsystem 

Mit dem Entstehen großer Siedlungen und Städte begann auch die Entwicklung der 

Siedlungswasserwirtschaft. Erste Stadtentwässerungsanlagen wurden bereits vor 

mehr als 6.500 Jahren erbaut. (Gujer 2007) Dabei haben sich die Ziele, mit denen die 

ersten Siedlungsentwässerungsanlagen errichtet wurden, bis heute nicht verändert. 

Nach Butler und Davies (2004) werden die folgenden Zielsetzungen in der modernen 

Siedlungswasserwirtschaft verfolgt: 

• Schutz vor Krankheiten 

• Überflutungsschutz 

• Schutz der Gewässer vor Verschmutzung 

Es wird zwischen zwei grundlegenden Typen von Kanalnetzen unterschieden, dem 

Trennsystem und dem Mischsystem. Im Trennsystem werden Niederschlagsabfluss 

und stetig anfallendes Abwasser (Trockenwetterabfluss) voneinander getrennt abge-

leitet. Im Mischsystem erfolgt der Transport gemeinsam in einer Leitung. Deutschland 

wird zu etwa der Hälfte im Mischsystem entwässert (Statistisches Bundesamt 2013; 

Dettmar und Brombach 2019). 

In dieser Arbeit werden ausschließlich Bewirtschaftungsstrategien im Mischsystem be-

trachtet. Im folgenden Abschnitt wird die grundlegende Funktionsweise von Mischsys-

temen und darin zum Einsatz kommenden Bauwerken näher erläutert. 
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2.2.1 Funktionsweise von Mischsystemen 

Häusliches und gewerbliches Abwasser sowie Fremdwasser werden im Mischsystem 

gemeinsam mit dem bei Niederschlägen anfallenden Regenwasser in gemeinsamen 

Kanälen zur Kläranlage weitergeleitet. Kläranlagen wurden früher auf das zweifache, 

heute auf das 3-9fache des Trockenwetterabflusses ausgelegt (ATV-DVWK 2003). Bei 

Niederschlagsereignissen kann dieser Abfluss aber mit der bis zu 100fachen Menge des 

Trockenwetteranfalles sehr viel größer sein. Die vollständige Ableitung und Behand-

lung dieser großen Wassermengen, die durch die Verdünnung mit verhältnismäßig 

sauberem Niederschlagswasser oft nur geringe Konzentrationen an Verschmutzungs-

parametern aufweisen, ist weder unter wirtschaftlichen noch unter ökologischen Ge-

sichtspunkten sinnvoll. Um das Kanalnetz und die Kläranlage hydraulisch nicht zu über-

lasten, sind daher Anlagen notwendig, die die Mischwasserströme bei Regen aufteilen 

können. Eine einfache Aufteilung des im Kanalnetz bei Niederschlag abfließenden Was-

sers erfolgt an Regenüberläufen (RÜ) (Klippstein und Dittmer 2017). Regenüberläufe 

entlasten den über den Weiterleitungsabfluss hinausgehenden Anteil des Mischwas-

sers unbehandelt in die Gewässer. 

2.2.2 Wirkung von Mischwasserentlastungen auf Gewässer 

Mischwasserentlastungen können aquatische Ökosysteme nachhaltig schädigen (z. B. 

Borchardt et al. 1998; Burton und Pitt 2002; Casadio et al. 2010; Ellis 2000; Passerat et 

al. 2011; Scherer et al. 2003). Die Gesamtheit der Schädigung der Ökosysteme wird in 

der Fachwelt unter dem Begriff „Urban Stream Syndrome“ zusammengefasst (siehe 
u. a. Walsh et al. 2005). 

Aus befestigten Einzugsgebieten tritt der Abfluss deutlich früher auf als aus natürlichen 

Einzugsgebieten. Die Spitzenabflüsse sind zudem höher als die von natürlichen Flächen 

abfließenden Abflüsse, da auf versiegelten Flächen kaum Retention stattfindet. 

Dadurch ist die hydraulische Belastung durch Mischwasserentlastungen auf die Gewäs-

ser bei starken Niederschlagsereignissen hoch. Durch das Zusammenfallen dieser Spit-

zenabflüsse mit den durch das träger reagierende Einzugsgebiet noch niedrigeren Ba-

sisabflüssen in den Gewässern bei einer Entlastung wird diese Problematik noch ver-

schärft. Schädigungen der Gewässersohle und die Abspülung von Sedimenten nach 

Mischwasserentlastungen können dann die Folge sein. 

In Hinblick auf die stoffliche Belastung der Gewässer sind die folgenden Parameter von 

besonderer Bedeutung (z. B. Dittmer 2006; Ellis und Hvitved-Jacobsen 1996): 

• Kurzzeitige Ammoniumkonzentrations- und Frachtspitzen aufgrund akuter To-

xizität des im Dissoziationsgleichgewicht stehenden Ammoniaks 

• Ereignisse mit hoher organischer Belastung wegen möglichen Sauerstoffman-

gelsituationen beim Abbau 

• Langzeitfrachten eingeleiteter Feststoffe aufgrund von Verschlammung der Ge-

wässersohle 
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Zudem weisen Feststoffe oftmals eine gute Korrelation zu verschiedenen partikulär 

gebundenen Schadstoffen auf (z. B. Casadio et al. 2010; Copetti et al. 2019). Somit kann 

der Parameter AFS auch als Indikator für andere Schadstoffe verwendet werden. 

Insgesamt ist die Verminderung der negativen Auswirkungen von Entlastungen aus 

Mischsystem eine wichtige Aufgabe der modernen Siedlungsentwässerung, die einen 

großen Beitrag zum Gewässerschutz liefern kann. Verschiedene Bauwerkstypen und 

Behandlungsanlagen werden daher eingesetzt, um die negativen Auswirkungen von 

Mischwasserentlastungen zu minimieren. 

2.2.3 Bauwerkstypen im Mischsystem 

Zum Schutz der Gewässer vor Mischwassereinleitungen kann das über den Weiterlei-

tungsabfluss hinausgehend anfallende Mischwasser zwischengespeichert und nach 

Ende des Niederschlagsereignisses gedrosselt an die Kläranlage weitergeleitet werden. 

Diese Zwischenspeicherung erfolgt innerhalb von Speicherräumen wie Regenüberlauf-

becken.  

Bei Bauwerken zur Zwischenspeicherung von Mischwasserabflüssen kann zwischen 

Fangbecken, Durchlaufbecken und Verbundbecken unterschieden werden. Diese kön-

nen sowohl im Hauptschluss als auch im Nebenschluss angeordnet sein. Im Haupt-

schluss stehen Beckenkammer und Kanalnetz in hydraulischem Kontakt. Im Neben-

schluss sind Beckenkammer und Kanalnetz sowohl bei der Füllung der Becken als auch 

bei deren Entleerung hydraulisch entkoppelt (ATV 2013). Der Bau von Fangbecken 

empfiehlt sich in kleineren Gebieten, in denen mit hohen Abflusskonzentrationen zu 

Beginn der Niederschlagsereignisse zu rechnen ist. (Klippstein und Dittmer 2017) 

Fangbecken sind so konstruiert, dass sie den ersten Teil des Abflusses bei einem Nie-

derschlagsereignisses auffangen und nach Ende des Regenereignisses an die Kläran-

lage weiterleiten (ATV 2013). Ist das Becken vollständig gefüllt, erfolgt der Abschlag 

des Mischwassers über den Beckenüberlauf ohne die Speicherkammer zu passieren. 

Die Zulaufkonzentration des Beckens entspricht somit der Überlaufkonzentration. 

Durchlaufbecken weisen neben der reinen Speicherwirkung auch eine mechanische 

Reinigungswirkung auf das überlaufende Wasser auf. Das zulaufende Mischwasser 

durchfließt auch im Falle eines Überlaufs über den Klärüberlauf die Speicherkammer. 

Dabei sedimentieren partikuläre Stoffe und Schwimm-, Leicht und Grobstoffe werden 

zurückgehalten. (ATV 2013) 

Der Bau von Durchlaufbecken bietet sich in größeren Einzugsgebieten mit gleichmäßi-

gen Abflusskonzentrationen an. Neben reinen Fang- und Durchlaufbecken existieren 

auch Kombinationen aus den beiden Beckentypen, Verbundbecken genannt. Diese sol-

len nach ATV 2013 die Vorteile beider Beckenarten miteinander kombinieren. 

Eine den RÜB sehr ähnliche Funktionsweise haben Stauraumkanäle. Sie dienen ebenso 

zur Zwischenspeicherung und gedrosselten Weiterleitung von Mischwasser bei Rege-

nereignissen. Es handelt sich dabei um langgestreckte Wasserspeicher, die in der Regel 

aus Rohrleitungen mit großem Durchmesser konstruiert sind. Stauraumkanäle mit 

oben liegender Entlastung entsprechen in ihrer Wirkungsweise der eines Fangbeckens 
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im Hauptschluss, Stauraumkanäle mit unten liegender Entlastung entsprechen Durch-

laufbecken. Auch eine zwischenliegende Entlastung und eine kaskadenweise Anord-

nung von Stauraumkanälen sind möglich. 

In Deutschland sind derzeit etwa 24.000 Regenüberlaufbecken mit einem Speichervo-

lumen von insgesamt 15 Mio. m3 in Betrieb (Statistisches Bundesamt 2013). Es liegt 

somit nahe, dass eine optimale Bewirtschaftung dieser Speicherräume somit einen 

wichtigen Beitrag zum Gewässerschutz liefern kann. 

Neben den beschriebenen Anlagen zur Zwischenspeicherung und Weiterleitung von 

Mischwasser gibt es Filteranlagen, die mittels mechanischer, biologischer, physikali-

scher und chemischer Prozesse, die Qualität des Mischwassers vor der Einleitung in die 

Gewässer verbessern können. Ein Beispiel für solche Anlagen sind Retentionsbodenfil-

ter. 

Regenrückhalteanlagen wie Regenrückhaltebecken, Regenrückhaltekanäle und Regen-

rückstaubecken dienen im Mischsystem ebenfalls der vorübergehenden Speicherung 

von Regen- und Mischwasser. Angeordnet vor Einleitung in das Gewässer dienen sie 

dem Schutz des Gewässers sowie der Unterlieger vor Überflutung. (ATV 2013)  

2.2.4 Betrieb von Mischsystemen 

Seit den 1970er Jahren wurden deutsche Kanalnetze flächendeckend mit Regenüber-

laufbecken und Stauraumkanälen ausgestattet. Der Ausbau der Regenwasserbehand-

lung ist heutzutage weitgehend abgeschlossen (Dittmer et al. 2018). In einigen deut-

schen Bundesländern ist die messtechnische Ausstattung zur Aufzeichnung hydromet-

rischer Daten von Regenüberlaufbecken bereits Pflicht (z. B. SüwVO Abw NRW 2013; 

Dittmer et al. 2018). 

Die gleichmäßige Verteilung der Speichervolumina im System und ebenso deren 

gleichmäßige Auslastung ist die Grundlage der Planung von Kanalnetzen nach ATV-

A 128 (ATV 1992). So wird bei der Dimensionierung aller Anlagen im Netz die gleiche 

Regenabflussspende qr bei allen Bauwerken im System angesetzt. Unter Berücksichti-

gung des Schutzes besonders empfindlicher Gewässer kann aber auch gezielt eine 

Mehremission an einem Bauwerk in Kauf genommen werden, um die Entlastungen an 

einer anderen Stelle im System zu reduzieren. Die volle Wirkung der Bauwerke kann 

auf die lange Sicht nur gewährleistet werden, wenn der Betrieb der Kanalnetze an die 

aktuellen Randbedingungen angepasst ist. 

In den letzten Jahrzehnten hat sich zur Überprüfung des Betriebs und zur Anpassung 

der bestehenden Systeme an aktuelle Randbedingungen in vielen deutschen Bundes-

ländern die Schmutzfrachtberechnung etabliert (DWA 2012). 

Das Hessische Ministerium für Umwelt, ländlichen Raum und Verbraucherschutz 

(HMULV 2004a) beschreibt zwei unterschiedliche Anwendungsfälle für Schmutzfracht-

berechnungen. Ein Anwendungsbereich ist die Prüfung des IST-Zustands (Bestandsbe-

rechnung), den anderen Anwendungsbereich stellen Prognoserechnungen dar. Beson-
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dere Sorgfalt sollte dabei nach HMULV 2004a bei der Prüfung des IST-Zustands ange-

wandt werden, da nur bei korrekter und sachgerechter Bestandsabbildung plausible 

Ergebnisse generiert werden können. In der Praxis ist dies jedoch oft nicht der Fall. 

Das HMULV nennt als erste Möglichkeit zur Verbesserung des Kanalnetzbetriebs die 

optimale statische Abstimmung der Drosselleistungen im System. Mit der verbesserten 

Einstellung von statischen angepassten Drosselabflüssen konnte in Auswertungen von 

Schmutzfrachtsimulationen ein mittleres statisches Optimierungspotenzial von 5,4 % 

hinsichtlich der entlasteten CSB-Fracht erreicht werden. Die maximale Reduktion lag 

bei 30,1 %. (HMULV 2004b)  

Seggelke (2002) ermittelte ein statisches Optimierungspotenzial des Kanalnetzes inklu-

sive der Kläranlage hinsichtlich emittierter Frachten in Hildesheim von 25 %. In Studien 

wird das statische Systemoptimierungspotenzial jedoch selten gezielt ermittelt. Statt-

dessen wird direkt die Effizienz dynamischer Echtzeit-Steuerungsstrategien erprobt. 

Neben der optimalen statischen Einstellung der Drosselabflüsse bietet die dynamische 

Kanalnetzsteuerung eine weitere Möglichkeit der Emissionsreduktion. Verschiedene 

Studien haben bereits die Wirksamkeit von Steuerungsstrategien zur Reduktion der 

Emissionen aus Mischsystemen nachgewiesen (z. B. Dirckx et al. 2011; Pleau et al. 

2005; Seggelke et al. 2013; Weinreich et al. 1997). Im folgenden Abschnitt werden die 

Grundlagen der Kanalnetzsteuerung sowie der aktuelle Stand der Technik näher erläu-

tert. 

2.2.5 Kanalnetzsteuerung 

Schütze et al. (2004) definieren eine Echtzeit-Kanalnetzsteuerung (englisch Real Time 

Control, im Folgenden als Kanalnetzsteuerung oder Abflusssteuerung bezeichnet, als 

ein System, das im Kanalnetz in Echtzeit nach (beinahe) zeitgleich im System gemesse-

nen Parametern Steuervorgänge an Stellorganen vornimmt.  

Ein einfaches Steuerungssystem kann als Kontrollschleife dargestellt werden, deren 

Hardware-Komponenten Sensoren, Aktuatoren, Regler und das Datenübertragungs-

system umfassen. Die Sensoren überwachen das System und führen kontinuierliche 

Messungen durch, die Aktuatoren beeinflussen das Prozessverhalten und die Regler 

versuchen durch Einstellung der Aktuatoren, die Abweichung vom Wunschwert, dem 

sogenannten Set-Point, zu minimieren. Das Datenübertragungssystem fungiert als Bin-

deglied und überträgt die Daten zwischen den verschiedenen Komponenten. (Schütze 

et al. 2003; Schütze et al. 2004) 

Ziele der Kanalnetzsteuerung 

Das wesentliche Ziel der Umsetzung einer Kanalnetzsteuerung in einem Entwässe-

rungssystem ist es, die Anzahl und das Volumen der Mischwasserüberläufe zu verrin-

gern, ohne kapitalintensive bauliche Investitionen tätigen zu müssen (Borsányi et al. 

2008). Weitere Ziele, die durch Kanalnetzsteuerungen verfolgt werden, können die Re-

duktion von Kanalablagerungen oder Energieeinsparungen sein (EPA 2006; Borsányi et 

al. 2008; DWA). Die Anwendungsmöglichkeiten von Kanalnetzsteuerungen sind somit 

vielfältig. 
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An veränderte Randbedingungen, die beispielsweise durch den Klimawandel hervor-

gerufen werden, können Kanalnetze als sehr träge Systeme ohne intelligente Steue-

rungsstrategien nur sehr schwer angepasst werden (Borsányi et al. 2008). Aus diesem 

Grund bietet auch hier die Kanalnetzsteuerung eine Möglichkeit, die Entwässerungs-

systeme in Deutschland, aber auch in anderen Ländern, an durch den Klimawandel 

veränderte Niederschlagscharakteristika anzupassen. 

Arten von Kanalnetzsteuerung 

Generell kann zwischen lokalen und globalen Steuerungsstrategien unterschieden 

werden. Während bei lokalen Steuerungen nur Messungen am Ort der Steuerung vor-

genommen und berücksichtigt werden, berücksichtigen globale Steuerungsstrategien 

(Verbundsteuerungen) Messungen im gesamten System in Echtzeit und sind daher e-

her in der Lage, die vorhandene Infrastruktur zu jedem Zeitpunkt optimal auszunutzen 

(Cembrano et al. 2004).  

Das deutsche DWA Merkblatt M 180 (DWA) führt neben lokaler und Verbundsteue-

rung noch eine weitere Steuerungskategorie, die integrierte Steuerung ein. Bei der in-

tegrierten Steuerung werden neben Informationen aus dem Kanalnetz noch Zu-

standsinformationen aus der Kläranlage und/oder dem Gewässer berücksichtigt. Nach 

dieser Definition beziehen sich die Begriffe lokale und globale Steuerung nur auf Steu-

erungen direkt im Kanalnetz (DWA). Generell betrachtet können Abflusssteuerungen 

jedoch sowohl im Kanalnetz als auch auf der Kläranlage oder auf die Gewässer selbst 

angewandt werden. (Reda 1996) 

Nach Vanrolleghem et al. (2005) können drei grundlegende Typen von Kanalnetzsteu-

erung abhängig vom Steuerungsziel unterschieden werden: 

• Volumenbasierte Steuerung zielt darauf ab, die Entlastungsmenge an ver-

schmutztem Wasser zu reduzieren. 

• Qualitätsbasierte Steuerung minimiert die emittierte Gesamtmenge an 

Schmutzstoffen, indem vorzugsweise verdünntes Wasser entlastet wird. 

• Immissionsabhängige Steuerung versucht die Wasserqualität der Gewässer di-

rekt zu verbessern. 

Die volumenbasierte Steuerung ist der am wenigsten aufwändige und kostengüns-

tigste Weg einer Kanalnetzsteuerung, der derzeit am häufigsten implementiert ist 

(Borsányi et al. 2008; Campisano et al. 2013). Allerdings bedeutet eine Verminderung 

der Überlaufvolumina nicht zwangsläufig auch eine Reduktion der ökologischen Aus-

wirkungen auf die Gewässer (Butler und Schütze 2005; Harremoës und Rauch 1999). 

Eine Überlagerung von Verdünnungs- mit Spülstoßeffekten (siehe Kapitel 2.4) kann zu 

großen Unterschieden bei Schmutzstoffkonzentrationen während Niederschlagsereig-

nissen führen. Die Qualität der Gewässer, in die eingeleitet wird, sollte daher mit ein-

bezogen werden, um Steuerungsstrategien zu bestimmen (Vanrolleghem et al. 2005).  

Qualitätsbasierte oder immissionsabhängige Steuerungsstrategien bieten meist bes-

sere Lösungen für den Schutz der aquatischen Ökosysteme, allerdings sind diese auf-

wändiger und oftmals zu komplex, um umgesetzt zu werden. Qualitätsbasierte Steue-

rungen müssen nicht zwangsläufig Online-Qualitätsdaten aus Eingangsgröße für die 
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Steuerung verwenden (in dieser Arbeit werden Steuerungen basierend auf Qualitäts-

messungen als qualitätsabhängige Steuerungsstrategien bezeichnet). Es ist möglich, 

Wasserstands- und Durchflussmessungen als Eingangsgröße für eine qualitätsbasierte 

Steuerung zu verwenden, wenn beispielsweise durch Modellierung die emittierten 

Frachten ermittelt werden. Diese auf Modellierungsstudien basierenden qualitätsba-

sierten Steuerungen sind jedoch oftmals mit großen Unsicherheiten aufgrund von 

mangelndem Prozessverständnis oder unzureichender Ausgangsdatenlage behaftet 

(siehe Kapitel 2.3.2). 

Kanalnetzsteuerungen können entweder offline (nach statischen Regeln) oder online 

über in Echtzeit variierende Kontrollaktionen betrieben werden. Des Weiteren kann 

zwischen modellbasierten Steuerungsstrategien und nicht modellbasierten Steue-

rungsstrategien unterschieden werden. Bei modellbasierten Steuerungsstrategien 

werden Systemmodelle zur Generierung von Steuerungsbefehlen verwendet. Dazu 

zählen auch modellprädiktive Steuerungen. (EPA 2006; García et al. 2015) 

García et al. (2015) sowie Lund et al. (2018) unterscheiden zusätzlich nach heuristi-

schen und auf Optimierungen basierenden Steuerungsstrategien. Der Vorteil heuristi-

scher Steuerungsstrategien ist die Nachvollziehbarkeit der Steuerungsentscheidungen, 

eine optimale Steuerungsstrategie ist damit jedoch nur schwierig zu erreichen (z. B. 

García et al. 2015; Marinaki und Papageorgiou 2001; Papageorgiou 1983). 

Modellprädiktive Steuerungsstrategien verwenden im Gegensatz zu reaktiven Steue-

rungen, die nur aktuelle Daten berücksichtigen, Vorhersagen beispielsweise von Nie-

derschlagsdaten, um so auch unter Berücksichtigung des zukünftigen Systemverhal-

tens Steuerungsentscheidungen zu treffen (Sun et al. 2017). Sie erfreuen sich in wis-

senschaftlichen Studien in den letzten Jahren zunehmender Beliebtheit. So konnten 

beispielsweise Cembrano et al. (2004), Puig et al. (2009) und Pleau et al. (2005) mo-

dellprädiktive Steuerungsstrategien erfolgreich anwenden. Nach Lund et al. (2018) 

werden modellprädiktive Steuerungen zukünftig im Rahmen von Smart Water Cities 

eine noch größere Bedeutung erlangen. 

Stand der Wissenschaft und Technik 

Der erste Prototyp einer Kanalnetzsteuerung wurde bereits Ende der 1960er Jahre in 

Amerika in Betrieb genommen (Schilling 1985). Danach folgten verschiedene welt-

weite Anwendungsstudien von Echtzeitsteuerungen, darunter z. B. Saverne, Frank-

reich (Vazquez et al. 1997), Ense-Bremen, Deutschland (Weyand 2002), Milwaukee, 

USA (Loucks 2003), Québec, Kanada (Pleau et al. 2005), Wien, Österreich (Fuchs und 

Beneeken 2005) und Barcelona, Spanien (Puig et al. 2009). Diese Steuerungen wurden 

jedoch hauptsächlich im Rahmen von Forschungsarbeiten implementiert. Von außer-

halb von Forschungsprojekten dauerhaft laufenden Kanalnetzsteuerungen sind nur 

wenige Beispiele vorhanden. 

Der Stand der Technik im Bereich der Abflusssteuerung in Deutschland wird durch das 

DWA-M 180 „Handlungsrahmen zur Abflusssteuerung in Kanalnetzen beschrie-

ben“ (DWA). 
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Obwohl somit seit den späten 80er Jahren Kanalnetzsteuerungen zum Stand der Wis-

senschaft gehören, werden die meisten Siedlungsentwässerungssysteme weder mit 

Echtzeitsteuerung noch mit kontinuierlichem Monitoring des Kanalnetzes, der Kläran-

lage und des Gewässers betrieben (Campisano et al. 2013; Schütze et al. 2004). 

Der Großteil aller laufenden Abflusssteuerungen basiert derzeit auf Wasserstandsmes-

sungen und ist auf Abwasservolumina fokussiert, Wasserqualität wird nicht direkt be-

rücksichtigt (Borsányi et al. 2008; Campisano et al. 2013; Lacour und Schütze 2011). 

Weitere Messungen, die als Grundlage zur Kanalnetzsteuerung verwendet werden 

können, sind z. B. Regenschreiber, Abflussmessungen sowie Qualitätsmessungen. 

Schütze et al. (2004) betonen die Wissenslücke bei der Beziehung zwischen Quantität 

und Qualität der Ströme in Entwässerungssystemen für die Bewertung der Funktion 

der Siedlungsentwässerungssysteme. Die Verwendung von gemessenen Qualitätsda-

ten als Eingangsgröße für Kanalnetzsteuerungen kann diese Wissenslücken überbrü-

cken. Jedoch wurden reale Qualitätsmessdaten als Eingangsgröße für Kanalnetzsteue-

rungen bisher nur im Trennsystem verwendet (Hoppe et al. 2011; Schilperoort et al. 

2015) und ist noch als Stand der Forschung anzusehen.  

Verschiedene Studien evaluierten in der Vergangenheit mögliche qualitätsbasierte 

Steuerungsstrategien auf Grundlage von Schmutzfrachtsimulationen (z. B. Vezzaro et 

al. (2014) und Erbe und Schütze (2005)). 

Lacour und Schütze (2010) werteten in einem Forschungsprojekt qualitätsbasierte 

Steuerungsstrategien anhand von Modellierungsergebnissen eines mit hochaufgelös-

ten Online-Trübungsmessungen kalibrierten Modells aus. Sie schlussfolgerten, dass 

eine Kanalnetzsteuerung sowohl Überlaufvolumina als auch -frachten reduzieren 

kann. Durch die Verwendung von Qualitätsdaten als Eingangsgröße für die Steuerung 

konnte eine weitere Reduktion der emittierten Frachten um 10 % erreicht werden (La-

cour und Schütze 2010).  

Sun et al. (2017) sehen ebenfalls den Forschungsbedarf bei Steuerungen die Abfluss-

qualität zu berücksichtigen. Sie erarbeiteten einen einfachen Simulationsansatz zur 

modellprädiktiven Steuerung auf der Basis von Feststoffkonzentrationen in einem Ein-

zugsgebiet in Bordeaux.  

Eine interessante Umsetzung von qualitätsbasierter Kanalnetzsteuerung wurde von Ly 

et al. (2018) vorgestellt. Die Autoren verglichen rein volumenabhängige Steuerungs-

strategien mit einer qualitätsbasierten Steuerung basierend auf modellierten M(V)-

Kurven zur Spülstoßvorhersage und ermittelten so einen einfachen Ansatz zur quali-

tätsbasierten Abflusssteuerung. 

Neben der Wahl des Steuerungsziels und der Wissenslücke zwischen emittiertem Vo-

lumen und Fracht ist auch die Evaluierung der Wirksamkeit von Steuerungsstrategien 

ein aktuelles Forschungsthema. 

Die Quantifizierung der realen Wirksamkeit einer implementierten Kanalnetzsteue-

rung ist sehr schwierig, wie van Daal et al. (2017) feststellten. Alex et al. (1999) be-

schreiben eine vielversprechende Methode zum Vergleich von Steuerungsstrategien 
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an Kläranlagen, aber eine direkte Abschätzung des Mehrwertes der reinen dynamische 

Steuerung ist damit nicht erkennbar (van Daal et al. 2017). Zudem werden Steuerungs-

strategien häufig in Systemen verwendet, die bereits im statischen Betrieb große Defi-

zite aufweisen. Auf diese Weise wird die tatsächliche Wirksamkeit der dynamischen 

Steuerungsstrategie häufig überschätzt. 

Van Daal et al. (2017) beschreiben, dass eine Auswertung der Wirksamkeit von Kanal-

netzsteuerungsstrategien oftmals gar nicht erfolgt. Unsicherheiten werden bei der Be-

wertung von Steuerungsstrategien i. d. R. auch nicht berücksichtigt, obwohl einige For-

schergruppen die Berücksichtigung von Unsicherheiten unbedingt fordern (z. B. Brein-

holt et al. 2008; Hoppe und Gruening 2007; van Daal et al. 2017). Wenn eine Abschät-

zung der Wirksamkeit der Steuerung erfolgt, geschieht dies entweder basierend auf 

Messungen mit und ohne aktive Steuerung oder basierend auf Simulationsergebnis-

sen. In der Regel wird dies anhand einer limitierten Anzahl von Ereignissen ausgewer-

tet, was eine große Schwachstelle der Methodik darstellt. (van Daal et al. 2017) 

2.3 Modellierung von Abflussquantität und -qualität im Mischsystem 

Neuplanungen und Evaluierungen des aktuellen Kanalnetzbetriebes werden in 

Deutschland anhand von Schmutzfrachtberechnungen durchgeführt. Auch internatio-

nal werden die Auswirkungen von Betriebsstrategien wie Echtzeitsteuerungen oftmals 

anhand von Modellergebnissen ausgewertet. Im folgenden Abschnitt werden die für 

die dazu benötigten herkömmlichen deterministischen Kanalnetzmodellierungen zu-

grunde liegenden Prozesse beschrieben.  

2.3.1 Hydraulische Prozesse 

Physikalische Modelle der Abflussprozesse von Kanalnetzen wandeln die Eingaben 

(Niederschlagsdaten und Trockenwetterabfluss) in Ausgabegrößen wie Abflüsse und 

Wassertiefen im System und an den Systemauslässen um. Das Modell repräsentiert die 

physikalischen Prozesse, die dabei stattfinden durch mathematische Beschreibungen. 

(Butler und Davies 2004) 

Die hydraulische Modellierung der Kanalnetzabflüsse beinhaltet drei grundlegende 

Prozesse: 

1. Abflussbildung 

2. Abflusskonzentration  

3. Abflusstransport 

Bei der Abflussbildung wird der Niederschlag als Eingangssignal des Modells zu Abfluss 

von der Gebietsoberfläche umgewandelt. Verschiedene Verlustprozesse tragen dazu 

bei, dass nicht der vollständige Niederschlag, der auf die Gebietsoberfläche fällt, ab-

flusswirksam wird. (Butler und Davies 2004) 

In der Regel wird zwischen Anfangsverlusten und Dauerverlusten unterschieden. Zu 

den Anfangsverlusten zählen die Verluste, die durch die erste Benetzung der Oberflä-

chen entstehen, sog. Benetzungsverluste, sowie Muldenverluste. Diese werden über 

Modellparameter abgebildet (Kleidorfer 2009). 
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Zu den Dauerverlusten zählen die Infiltration in den Boden sowie Verdunstungsver-

luste. Zur Berechnung der Dauerverluste stehen verschiedene Modelle zur Verfügung. 

So kann beispielsweise im Modell SWMM (EPA 2014) die Infiltration über den Ansatz 

nach Horton, über das Green-Ampt-Infiltrationsmodell oder über das vom US Soil Con-

servation Service entwickelte Curve-Number-Verfahren berechnet werden. 

Der Prozess der Abflussbildung bestimmt die Menge des Wassers, das im Kanalnetz 

zum Abfluss kommt. Der Prozess der Abflusskonzentration bestimmt im Gegensatz 

dazu die Form der Welle. Sie beschreibt, wie lange das Regenwasser auf der Oberfläche 

benötigt, um zu einem Schacht zu gelangen und schließlich in den Leitungen des Ka-

nalnetzes weiterzufließen. Dies kann entweder mit einer kinematischen Welle (Kine-

matic Wave) oder über eine Einheitsganglinie erfolgen. Die zeitlich unveränderliche 

und für jedes Gebiet einzigartige Einheitsganglinie ist die Abflussganglinie, die von ei-

nem Niederschlagsimpuls auf einem bestimmten Einzugsgebiet erzeugt wird (Butler 

und Davies 2004). Zu den Einheitsganglinienmodellen zählen die Einzellinearspeicher, 

lineare Speicherkaskaden und die Muskingum-Methode. 

Der finale Modellprozess für hydraulische Modelle ist der Abflusstransport in den Ka-

nalleitungen. Es existieren verschiedene Ansätze mit unterschiedlichen Vereinfa-

chungsgraden für die Beschreibung von Strömungen in teilgefüllten Leitungen. Eine 

häufig verwendete Variante stellen die Saint-Venant-Gleichungen dar: 

 

 

Mit  

Q  = Abfluss 

A    = Querschnittsfläche 

B    = Breite der Wasseroberfläche 

g    = Erdbeschleunigung 

x    = Entfernung 

t     = Zeit 

So   = Steigung 

Sf    = Reibungsneigung 

 

Unter Vernachlässigung der Veränderungen über die Zeit führt Gleichung (2.1) zum 

Dynamic Wave-Ansatz (Gleichung (2.2)). Dabei werden die Geschwindigkeit der Welle 

sowie die Diffusion als Konstanten betrachtet. 

𝜕𝑄𝜕𝑡 + 𝜕𝜕𝑥 (𝑄2𝐴 ) + 𝑔𝐴 𝜕𝑦𝜕𝑥 − 𝑔𝐴(𝑆𝑜 − 𝑆𝑓) = 0  

𝐵 𝜕𝑦𝜕𝑡 + 𝜕𝑄𝜕𝑥 = 0 (2.1) 
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Eine weitere Vereinfachung führt zur Kinematic Wave-Beschreibung: 

Hier wird die Veränderung des Flusses über die Entfernung nicht berücksichtigt (Butler 

und Davies 2004). 

2.3.2 Qualitätsmodelle 

In Qualitätsmodellen werden die Variationen von Stoffkonzentrationen über die Zeit 

an ausgewählten Punkten im System simuliert. Bei den simulierten Stoffen handelt es 

sich überwiegend um Feststoffe, chemischen oder biologischen Sauerstoffbedarf und 

Ammonium. Abhängig vom Modell sind jedoch auch weitere Stoffe abbildbar. (Butler 

und Davies 2004) 

Für Schmutzfrachtmodellierungen sind nach DWA (2012) die folgenden maßgeblichen 

Einzelprozesse relevant: 

• Verschmutzung des Trockenwetterabflusses 

• Schmutzfrachtprozesse auf Flächen im Einzugsgebiet 

• Schmutzfrachtprozesse im Kanal 

Zu Schmutzfrachtprozessen im Kanal gehören physikalische Prozesse wie Sedimenta-

tion und Remobilisierung, chemische und biochemische Prozesse.   

Die Verschmutzung des Trockenwetterabflusses folgt täglichen Mustern aufgrund des 

Gebrauchsverhaltens der angeschlossenen Bevölkerung. Hinzu kommt die Verdün-

nung durch Infiltration von Fremdwasser. (Butler und Davies 2004) 

Die Beschreibung der Schmutzfrachtprozesse auf den Flächen im Einzugsgebiet folgt 

üblicherweise der Modellvorstellung von Akkumulation und des darauf folgenden Ab-

trags von Schmutzstoffen auf der Gebietsoberfläche, der erstmals von Sartor et al. 

(1974) beschrieben wurde. In der niederschlagsfreien Zeit sammeln sich durch Ver-

kehr, Winterdienst, Baumaßnahmen, Erosion oder Vegetation Stoffe auf den Flächen 

an. Beim nächsten Niederschlagsereignis wird diese Schmutzfracht von den Flächen in 

das Kanalnetz abgespült. (DWA 2012) 

Akkumulation und Abtrag können in Simulationsprogrammen über verschiedene Funk-

tionen definiert werden. Ein häufig verwendeter Ansatz ist die Verwendung einer ex-

ponentiellen Akkumulations- und Abtragsfunktion. Weitere Funktionen für die Be-

schreibung der Akkumulation von Schmutzstoffen auf Gebietsoberflächen sind lineare 

Funktionen, Potenzfunktionen oder Sättigungsfunktionen. Der Abtrag von den Ein-

zugsgebietsflächen kann über eine mittlere Ablaufkonzentrationen oder mit Frachtab-

trägen proportional zum Ablaufvolumenstrom beschrieben werden. (z. B. Pitt 1979; 

Rossmann und Huber 2016; Sartor et al. 1974)  

 

𝜕𝑄𝜕𝑡 + 𝑐 𝜕𝑄𝜕𝑡 = 𝐷 𝜕2𝑄𝜕𝑥2  (2.2) 

𝜕𝑄𝜕𝑡 + 𝑐 𝜕𝑄𝜕𝑡 = 0 (2.3) 
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Für die Akkumulation gilt bei der exponentiellen Formulierung:  

Mit  

b  = Akkumulation auf Oberfläche (kg) 

t    = Trockenwetterzeitraum (d) 

Bmax  = maximale Akkumulation auf der Oberfläche (kg) 

Kb  = Aufbaurate (1/d)  

Die Abbaufunktion folgt: 

Mit  

W        = Kumulierter Abtrag von der Oberfläche (kg) 

t            = Zeit (d) 

mB(0)   = Anfangsmasse auf Oberfläche zu Beginn des Regenereignisses (kg) 

k         = Abbaurate (1/d) 

(Rossmann und Huber 2016) 

Der Transport im Kanal wird häufig über Advektion und Dispersion der Schmutzstoffe 

abgebildet. Auch die Abbildung der Transportleitungen als jeweils volldurchmischte 

Reaktoren (Rührkesselkaskade) ist möglich. Dieser Ansatz ist einfacher als die vollstän-

dige Berücksichtigung von Advektion und Dispersion und wird so auch in SWMM (EPA 

2014) umgesetzt:    

Mit  

V            = Reaktorvolumen (m3) 

cin        = Konzentration des Zulaufs zum Reaktor (mg/l) 

Qin        = Volumenstrom in den Reaktor (m3/s) 

c = Konzentration im Reaktor (mg/l) 

Vr(c)     = Volumenstrom aus dem Reaktor (m3/s) 

Zusätzlich zum einfachen Transport unterliegen Feststoffe im Kanalnetz selbst eben-

falls Sedimentation und Abtrag abhängig vom jeweiligen Strömungsregime. Im Tro-

ckenwetterfall können Teilchen sedimentieren. Bei stärkerer Strömung während Nie-

derschlagsereignissen werden diese mobilisiert und zur Kläranlage weitergeleitet. 

Die Bildung eines Biofilms in den Rohrleitungen, der sogenannten Siehlhaut, beein-

flusst ebenfalls den Stofftransport in Kanalnetzen. (DWA 2012) 

𝑏 =  𝐵𝑚𝑎𝑥(1 − 𝑒−𝐾𝑏𝑡) (2.4) 

𝑊 = 𝑚𝐵(0)(1 − 𝑒−𝑘𝑡) (2.5) 

𝑑(𝑉𝑐)𝑑𝑡 =  𝑐𝑖𝑛𝑄𝑖𝑛 − 𝑐𝑄𝑖𝑛 − 𝑉𝑟(𝑐) (2.6) 
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Gleichzeitig finden im Kanal chemische und biochemische Umwandlungsprozesse 

statt. Relevant sind hier insbesondere Hydrolyse und der Abbau organischer Kohlen-

stoffverbindungen (DWA 2012). Diese Prozesse gewinnen besonders bei langen Fließ-

zeiten und bei Trockenwetter an Bedeutung (Hvitved-Jacobsen 2002).  

Ein großes Problem bei der physikalischen Modellierung der Abflussqualität ist, dass 

nicht alle Prozesse vollständig verstanden sind. Eine komplette Abbildung aller rele-

vanten Prozesse in deterministischen Modellen erscheint zusätzlich überambitioniert. 

Gleichzeitig sind die Anforderungen an die Eingangsdaten hoch und eine Modellverifi-

kation ist nur mittels oftmals schwer zu erhebenden Messdaten möglich. (Butler und 

Davies 2004) 

Ashley et al. (1999) beschreiben grundlegende Schwierigkeiten bei der Entwicklung 

von Prozessmodellen in Kanalnetzen, wie allgemeine Schwierigkeiten bei der Messung, 

die beschränkte Anzahl von Beobachtungen und die extreme zeitliche und räumliche 

Variabilität der Prozesse im Kanalnetz, die dazu führen, dass generelle Schlüsse oftmals 

nicht möglich sind. 

2.3.3 Unsicherheiten bei der Modellierung von Mischsystemen 

Die Unsicherheiten von Abflussmodellen der stammen nach Butler und Davies (2004) 

aus: 

• der mathematischen Modellbeschreibung, 

• numerischen Problemen, 

• dem Detailgrad der verwendeten Modelle, 

• den Eingangsdaten selbst, 

• und der Definition des Ausgangszustands des Modells. 

Russ (1999) beschreibt, dass die Zuverlässigkeit und Genauigkeit der Modellergebnisse 

mehr von den Fähigkeiten des Anwenders abhängt als von der Modellperformance 

selbst.  

Ein wichtiger Einflussfaktor auf die Modellgüte für Abflussprozesse in Kanalnetzen ist 

die angeschlossene befestigte Fläche und deren Abflusswirksamkeit. Corving und Cle-

mens (2005) und Dotto et al. (2011) ermittelten die Unsicherheiten bei der Bestim-

mung der effektiven angeschlossenen befestigten Fläche als Hauptfaktor für die Mo-

dellunsicherheiten im Kanalnetz- bzw. Oberflächenabflussmodell. Auch LfU BW (1998), 

LfU SA (2008) Dittmer et al. (2014a) und Dittmer et al. (2014b) identifizierten die an-

geschlossenen Fläche als wichtigsten Modellparameter mit Abweichungen in den Si-

mulationsergebnissen von bis zu 80 % für das Gesamtvolumen. Eine sorgfältige Bestim-

mung dieser Eingangsgröße ist somit von großer Bedeutung für verlässliche Simulati-

onsergebnisse.  

In der Praxis wird dieser Eingangsparameter jedoch oftmals überschätzt. Das ATV-Ar-

beitsblatt A 128 (ATV 1992) sieht bei nichtvorhandener Datengrundlage einen Abfluss-

beiwert von 1, also die volle Abflusswirksamkeit der angeschlossenen befestigten Flä-

che vor. Detaillierte Auswertungen von Einzugsgebieten zeigen jedoch, dass der Ab-

flussbeiwert in der Realität meist deutlich darunter liegt (Bachmann 2014). 
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Auch die zur Simulation verwendeten Niederschlagszeitreihen haben einen signifikan-

ten Einfluss auf die simulierten Abflüsse und Überlaufvolumina wie Schellart et al. 

(2012) zeigten. 

Modelle für die Abflussqualität sind aufgrund der Vielzahl und Komplexität aller statt-

findenden Prozesse mit noch größeren Unsicherheiten behaftet. Kanso et al. (2005), 

und Dotto et al. (2010) beschreiben ein sehr hohes Unsicherheitsniveau bei Schmutz-

frachtmodellen für Oberflächenabfluss. Manz et al. (2013) ermittelten höhere Unsi-

cherheiten im Schmutzfrachtmodell als im hydrologischen Modellteil. Auch Bachmann 

(2014) bestätigte die allgemein hohen Modellunsicherheiten bei Schmutzfrachtsimu-

lationen. 

Butler und Davies (2004) hypothetisieren, dass viele Qualitätsmodellierungswerkzeuge 

Einzugsgebietsspezifisch sind und somit nicht generalisiert angewendet werden kön-

nen. Insgesamt bleibt es somit derzeit noch fraglich, ob eine zufriedenstellende und 

übertragbare realitätsnahe Simulation der Abflussqualität in Mischsystemen möglich 

ist. Sollte dies nicht möglich sein, ist der planerische Einsatz von Schmutzfrachtmodel-

len für die Betriebsüberprüfung und Planung von realen Systemen als kritisch zu be-

werten. 

2.3.4 Optimierung von Entwässerungssystemen mittels Modellierung 

Schmutzfrachtsimulationen sind wie bereits beschrieben ein flächendeckend einge-

setztes Werkzeug bei der Planung und Betriebsauswertung von Kanalnetzen. Die ma-

thematische Optimierung dieser Modelle kann laut Behera et al. (1999) einen Beitrag 

dazu leisten, das Systemverhalten hinsichtlich verschiedener Kriterien ideal zu gestal-

ten.  

Mathematische Optimierungen versuchen den Wert einer Entscheidungsgröße zu be-

stimmen, der zu dem „besten“ Ergebnis einer vorab definierten Zielfunktion zu führt, 

ohne die vorgegebenen Randbedingungen zu missachten. Dabei werden die Zielfunk-

tionen maximiert oder minimiert. Auch mehrere Zielfunktionen können dabei berück-

sichtigt werden. (Shishegar et al. 2018)  

Komplexe Optimierungsprobleme lassen sich nicht immer mit rein mathematischen 

Verfahren lösen. Heuristische Verfahren können in diesen Fällen gute Annährungen an 

optimale Lösungen für Systeme liefern. Im Gegensatz zu mathematischen Optimierun-

gen begnügen sich heuristische Verfahren mit einer als hinreichend gut bewerteten 

Lösung ohne Anspruch und Beweis auf deren Optimalität. (Domschke und Scholl 2006) 

Heuristische Verfahren lassen sich nach Silver (2017) und Domschke und Scholl (2006) 

unterteilen in 

• Eröffnungsverfahren, 

• relaxationsbasierte Verfahren, 

• unvollständig ausgeführte Optimierungsverfahren und 

• lokale Such- bzw. Verbesserungsverfahren. 
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Heuristische Verfahren garantieren zwar keine optimale Lösung, durch Angabe einer 

Worst-Case-Schranke kann jedoch eine maximale Abweichung von der Optimallösung 

vorgegeben werden. (Domschke und Scholl 2006) 

Eröffnungsverfahren sollen eine erste zulässige Lösung eines Problems liefern. Ver-

schiedene Verfahren wie uniformierte Verfahren, Myopische oder Greedy-Heuristiken 

sowie vorausschauende Verfahren sind Beispiele von Eröffnungsverfahren. (Domschke 

und Scholl 2006) 

Bei relaxationsbasierten Verfahren werden lokale obere und untere Schranken für ma-

ximale bzw. minimale Werte der Zielfunktion durch Lösen eines weniger eingeschränk-

ten (relaxierten) Problems gewonnen. Unvollständig ausgeführte Optimierungsverfah-

ren enden vor dem Auffinden einer optimalen Lösung. (Domschke und Scholl 2006) 

Lokale Such- bzw. Verbesserungsverfahren starten meist mit einer zulässigen Lösung 

des Problems und schreiten mit jeder Iteration zu einer anderen Lösung des Systems 

fort. Reine Verbesserungsverfahren enden, sobald eine weitere Iteration keine bessere 

Nachbarlösung mehr finden kann. Dies kann sowohl in einem lokalen Optimum als 

auch in einem globalen Optimum der Fall sein. Im Gegensatz zu den reinen Verbesse-

rungsverfahren können lokale Suchverfahren auch eine Verschlechterung des Zielfunk-

tionswertes in Kauf nehmen, um ein lokales Optimum wieder zu verlassen. Beispiele 

für diese Suchverfahren sind Simulated Annealing, Tabu Search und Genetische Algo-

rithmen. Lokale Suchverfahren werden auch als metaheuristische Verfahrene bezeich-

net. (Domschke und Scholl 2006)  

Simulated Annealing 

Simulated Annealing ist benannt nach einem Verfahrensprinzip der Abkühlung in der 

Thermodynamik. Der gesteuerte Erstarrungsvorgang in einem Molekülgitter mit dem 

Ziel minimaler freier Gitterenergie im Festkörper wird als Annealing bezeichnet. Beim 

Simulated Annealing wird ausgehend von der Lösung x eine zulässige Lösung x´ be-

stimmt. Ist x´ besser als x wird der Zug durchgeführt. Ist die Lösung schlechter, so wird 

sie nicht generell abgelehnt, sondern mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit P er-

laubt. Die Wahrscheinlichkeit P ist abhängig von der Verschlechterung und von einem 

Temperaturparameter α, der vor Beginn des Verfahrens festgelegt wird. Während des 

Simulated Annealings wird der Parameter α durch Multiplikation mit einem weiteren 

Parameter β so lange reduziert bis zum Verfahrensende nur noch Verbesserungen des 
Ergebnisses erlaubt werden. Da die Bestimmung der Parameter α und β zur Erreichung 
möglichst geringer Rechenzeiten schwierig ist, wird häufig eine vereinfachte Variante 

des Simulated Annealing, das sogenannte Threshold Accepting verwendet.  (Domschke 

und Scholl 2006) 

Tabu Search 

Beim Tabu Search Algorithmus wird die Nachbarschaft bei jeder Iteration vollständig 

untersucht. Unter allen Nachbarn wird derjenige mit dem besten Zielfunktionswert für 

die nächste Iteration ausgewählt, auch wenn dieser zu einer Verschlechterung der Ziel-

funktion führt. Um dafür zu sorgen, dass nicht zu zuvor besuchten besseren Lösungen 
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zurückgekehrt wird, werden diese Lösungen als Tabu gesetzt, ansonsten würde die Lö-

sungssuche im Kreis laufen. Ein wichtiger Parameter dieses Verfahrens stellt die Tabu-

dauer dar, also die Anzahl an Iterationen, während denen nicht zu einer vorher besuch-

ten Lösung zurückgekehrt werden darf. Sie bestimmt maßgeblich wie lange das Ver-

fahren dauert und wie schnell es ins Kreisen gerät. (Domschke und Scholl 2006) 

Genetische Algorithmen 

Bei der Verwendung genetischer Algorithmen wird der Suchraum an mehreren Stellen 

gleichzeitig untersucht. Genetische Algorithmen versuchen das Prinzip der Evolution 

auf die Optimierung mathematisch-technischer Systeme anzuwenden. Sie verwenden 

Populationen von Individuen bezogen auf ein Optimierungsproblem. Das heißt, dass 

Mengen an Lösungen vorliegen. Die Vorgehensweise basiert darauf, dass fortwährend 

durch genetische Operatoren wie Selektion, Rekombination und Mutation Generatio-

nen von Populationen erzeugt und analysiert werden bis ein Abbruchkriterium erfüllt 

ist. (Domschke und Scholl 2006) 

 

Stand der Wissenschaft und Technik 

In der Siedlungsentwässerung kommen in den letzten Jahren zunehmend Optimie-

rungsmethoden zum Einsatz. Wurden 1996 noch weniger als fünf Publikationen in die-

sem Bereich verzeichnet, wurden in 2017 bereits etwa 30 Publikationen zu diesem 

Thema veröffentlicht. (Shishegar et al. 2018). 

Nach Shishegar et al. (2018) ist die Anwendung von Optimierungsverfahren in Misch-

systemen aufgrund der meist kostenintensiven Maßnahmen zur Systemverbesserung 

und der oftmals starken Umweltauswirkungen von Mischwasserentlastungen in der 

internationalen Siedlungsentwässerungsforschung bereits etabliert. 

Die Optimierung von Simulationsmodellen stellt i. d. R. ein nichtlineares Optimierungs-

problem dar. Die Werte der Zielfunktion werden mittels Simulationsläufen ermittelt. 

(Buchholz 2007)  

Ein besonderer Fokus liegt international auf der Ermittlung optimaler Steuerungsstra-

tegien von Siedlungsentwässerungssystemen. Cembrano et al. (2004) untersuchten 

optimale Steuerungsstrategien zur Reduktion von Mischwasserüberläufen und Über-

flutungen. Löwe et al. (2016) stellten die Minimierung des Mischwasserüberlaufvolu-

mens durch Echtzeitsteuerung basierend auf einem stochastischen Vorhersagemodell 

vor. Marinaki und Papageorgiou (2003) wendeten ebenfalls Optimierungsalgorithmen 

zur Entwicklung einer Steuerung zur Minimierung von Systemüberläufen an. Dabei 

wurde die die Ausnutzung der Speichervolumina und deren Entleerung optimiert, um 

für zukünftige Regenereignisse das benötigte Speichervolumen zur Verfügung zu stel-

len. Eine detaillierte Beschreibung der Verwendung von Optimierungsalgorithmen zur 

Steuerung von Kanalnetzen geben García et al. (2015). 
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Zum Einsatz für die Lösung der Optimierungsprobleme kommen sowohl linear-quad-

ratische Optimierungsalgorithmen (Marinaki und Papageorgiou 2003) als auch me-

taheuristische Verfahren wie genetische Algorithmen (Vezzaro und Grum 2014) oder 

Simulated Annealing (Chen et al. 2017).  

Auch im Trennsystem werden Optimierungen zur Systemverbesserung eingesetzt (z. B. 

Behera et al. 1999; Mobley und Culver 2014; Yeh und Labadie 1997). Eine umfassende 

Zusammenstellung aktueller Studien dazu geben Shishegar et al. (2018). Sie identifizie-

ren unter anderem weiteren Forschungsbedarf bei der angemessenen Berücksichti-

gung von Unsicherheiten in Optimierungsstudien sowie einem geeigneten Mittelweg 

zwischen Optimierung von Qualität, Quantität und Kosten als Zielfunktion in Mischsys-

temen. 

2.4 Spülstoßeffekt 

Ein Effekt, der die Wirksamkeit herkömmlicher Kanalnetzbewirtschaftungsstrategien 

maßgeblich beeinflussen kann, ist der sogenannte Spülstoß. Der Spülstoßeffekt ist ein 

in der Literatur häufig beschriebenes Phänomen (z. B. Barco et al. 2008; Gupta und 

Saul 1996; Lee et al. 2004). Während eines Regenereignisses weist der erste Abfluss-

anteil oftmals die höchsten Konzentrationen an Schmutzstoffen auf (Bertrand-

Krajewski et al. 1998). Auch „Last Flushes“, die hohe Konzentrationen von bestimmten 
Substanzen am Ende eines Regenereignisses aufweisen werden in internationalen Stu-

dien beschrieben (z. B. Taylor 2006; McCarthy 2009) und können einen Einfluss auf die 

Effektivität der Wirkung des Kanalnetzes haben.  

Im Mischsystem sind in der Theorie zwei Phänomene für die Ausprägung von Spül-

stoßeffekten verantwortlich, der beschriebene Abtrag von der Oberfläche nach Tro-

ckenwetterperioden zu Beginn eines Regenereignisses und die Remobilisierung von 

Kanalablagerungen. Unter Trockenwetterbedingungen lagern sich bei niedrigen Ab-

flüssen Feststoffe im Kanalnetz ab. Bei Niederschlagsabflüssen werden diese aufgrund 

der durch den größeren Abfluss nun höheren Schubspannungen wieder weiter zur 

Kläranlage transportiert. Dorfer (2005) betont die Wichtigkeit des Spülstoßes für die 

Bewirtschaftung des Kanalnetzes. Wenn der Zeitabschnitt, bzw. der Volumenanteil mit 

der größten Verschmutzung bekannt ist, kann vermieden werden, den Hauptanteil der 

Fracht in die Gewässer einzuleiten.  

Abb. 2.1 zeigt beispielhaft ein ausgeprägtes Spülstoßverhalten. Der rot hinterlegte Be-

reich entspricht einer durch den Spülstoß erhöhten Zulaufkonzentration. Eine deutli-

che Erhöhung des Abflusses tritt erst nach Anstieg der Zulaufkonzentration auf (blau 

hinterlegt). Bezogen auf den Frachtstrom sind zwei Zeiträume mit erhöhter Fest-

stofffracht vorhanden. Eine Entlastung im rot hinterlegten Zeitraum führt zu einer ho-

hen Austragsfracht und somit zu einer großen Gewässerbelastung. Bei alleiniger Volu-

menmessung kann dieser Zusammenhang nicht erkannt werden. In diesem Fall kann 

lediglich der erhöhte Frachtaustrag aufgrund des hohen Zulaufvolumens vermieden 

werden. 
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Abb. 2.1: Beispiel eines ausgeprägten Spülstoßverlaufes 

Die Ausprägung des Spülstoßes ist in der Modellvorstellung direkt von der Charakteris-

tik des Einzugsgebiets abhängig. So geht die charakteristische Form des Spülstoßes in 

großen Einzugsgebieten verloren, während die Spülstoßausprägung in kleinen Einzugs-

gebieten stärker ist (Stotz und Krauth 1984). Neben der räumlichen Variabilität der 

Spülstoßausprägung wird häufig auch von einer zeitlichen Abhängigkeit der Stärke des 

Spülstoßes berichtet. So beschreibt Geiger (1987) die Tageszeit, die Bedingungen und 

Dauer der vorangegangenen Trockenwetterperiode sowie die Menge und Charakteris-

tik der untersuchten Schmutzstoffe im Trocken- und Regenwetterabfluss als beeinflus-

sende Faktoren für die Variabilität der Schmutzstoffkonzentrationen. Gupta und Saul 

(1996) identifizierten die maximale Niederschlagsintensität, den maximalen Zulauf, die 

Niederschlagsdauer, und die vorangegangenen Trockenwetterperiode als maßge-

bende Faktoren für die Ausprägung des jeweiligen Spülstoßes. 

Erste Beschreibungen des Spülstoßphänomens existieren bereits seit den 1970er Jah-

ren (Krauth 1970) und werden bis heute bei der Konstruktion von Mischwasserbau-

werken in Deutschland berücksichtigt. So dienen Fangbecken als spezielle Form von 

Regenüberlaufbecken in erster Linie zum Auffangen des ersten verschmutzten Ablauf-

volumens aus kleinen Einzugsgebieten, in denen mit einem ausgeprägten Spülstoß zu 

rechnen ist (Klippstein und Dittmer 2017). Eine standardisierte Beschreibung des Spül-

stoßes sowie ein wissenschaftlicher Konsens über dessen tatsächliches Auftreten lie-

gen jedoch nach wie vor nicht vor (Bach et al. 2010). Nach Bach et al. (2010) ist dies 

hauptsächlich auf die nicht einheitliche Definition des Spülstoßes zurückzuführen. 

Die sogenannte „Half-Inch Rule“ geht davon aus, dass 90 % der Schmutzfracht inner-

halb des ersten Inches an Abfluss (etwa 1,3 mm) abfließen (CWP 2005; Bertrand-

Krajewski et al. 1998). Die traditionelle Methode der Spülstoßauswertung basiert auf 

der Erstellung von dimensionslosen Kurven, bei denen das kumulierte Ereignisvolumen 

gegen die kumulierte Ereignisfracht aufgetragen (M(V)-Diagramm) wird (siehe Kapitel 

4.4.3 Abb. 4.9). Auf dieser Auswertung basieren fast alle Spülstoßbetrachtungen (z. B. 

Lee und Bang 2000; McCarthy 2009; Saget et al. 1996). Zur Quantifizierung des Spül-

stoßes wird häufig ein Zahlenwert verwendet, der aussagt, wie groß das Fracht zu Vo-

lumen-Verhältnis bei einem bestimmten Volumendurchgang ist (das sogenannte Mass 
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First Flush Ratio (MFFR), in dieser Arbeit auch als Spülstoßindex (SI) bezeichnet) (Bach 

et al. 2010). Der Nachteil bei diesem Verfahren ist, dass die Definition, bei welchem 

Prozentanteil das MFFR ausgewertet wird, willkürlich ist und die Ergebnisse damit be-

einflussen kann (z. B. Bach et al. 2010; Barco et al. 2008; Lee und Bang 2000). 

Ein weiteres Problem bei der dimensionslosen Auswertung der M(V)-Diagramme ist, 

dass immer das gesamte Ereignisvolumen betrachtet wird (Bach et al. 2010). Dabei ist 

es denkbar, dass bei großen Ereignissen nur im ersten Volumenanteil tatsächlich ein 

Spülstoß auftritt. Dieser wird beim Bezug auf das Gesamtereignisvolumen dann her-

ausgemittelt. Aus den genannten Gründen fordern Bach et al. (2010) eine alternative 

Methode zur Spülstoßauswertung, die eine reproduzierbarere Quantifizierung ermög-

licht. Dabei sollten die tatsächlichen Ablaufvolumina anstatt Anteile des Gesamtereig-

nisvolumens berücksichtigt werden. 

2.5 Online-Qualitätsmessungen 

Messungen in Kanalnetzen liefern wertvolle Informationen über die Funktion der Sys-

teme und die aus der Siedlungsentwässerung resultierenden Gewässerbelastungen. 

Auch zur Kalibrierung von Schmutzfrachtmodellen werden Qualitätsmessungen benö-

tigt. 

Tab. 2.1: Übersicht über Online-Qualitätsmessverfahren in Siedlungsentwässerungssystemen 

Messverfahren Parameter Literaturbeispiele 

Spektraler Absorptionskoeffizient 

(SAK 254) 

CSB Matsché und Stumwöhrer 

(1996),  

Stumwöhrer et al. (2003) 

Trübungsmessung AFS, CSB Ruban et al. (1993),  

Bertrand-Krajewski et al. 

(2000),  

Bertrand-Krajewski (2004) 

UV/VIS Spektrometrie AFS, CSB, Nitrat Gruber et al. (2005), 

Hochedlinger et al. (2006a) 

Gamerith (2011) 

Ionenselektive Sensoren Ammonium,  

Chlorid, Nitrat 

Hochedlinger (2005) 

 

Grundsätzlich ist zwischen Laboranalysen und Online-Messungen zu unterscheiden. 

Für Laboranalysen werden Stichproben (manuell oder automatisch mit Probeneh-

mern) genommen und anschließend im Labor analysiert. Die konventionelle Proben-

ahme ist ein vielfach verwendetes und etabliertes Verfahren. Die Nachteile dieser Me-

thode sind oftmals kurze Dauern der Messkampagne sowie Fehler bei der Proben-

ahme, Probentransport und Probenvorbereitung (z. B. Bertrand-Krajewski et al. 2003). 

Durch die limitierte Anzahl der zu analysierenden Proben ist die gewählte Probenah-

mestrategie von essentieller Bedeutung, um die tatsächliche Ereignisdynamik hinrei-

chend zu erfassen (z. B. Gamerith 2011; Bertrand-Krajewski et al. 2000).  
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Online-Qualitätsmessungen ermöglichen es, Ereignisverläufe hoch aufgelöst abzubil-

den. Allerdings sind Korrelationen zwischen den Zielparametern und der tatsächlichen 

Messgröße erforderlich (Gamerith 2011).  

Die in Tab. 2.1 dargestellten Messverfahren werden derzeit am häufigsten in Kanalnet-

zen zur Online-Qualitätsmessung eingesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit werden UV/Vis-

Spektrometersonden und Trübungsmessungen zur Bestimmung von AFS, CSB und Nit-

rat verwendet. Aus diesem Grund werden diese beiden Techniken im folgenden Ab-

schnitt näher beschrieben. 

2.5.1 UV/VIS-Spektrometrie 

UV/VIS Spektrometersonden werden häufig zur Messung von Abflussqualitäten einge-

setzt (siehe z. B. Übersicht von Rouault 2009). Sie messen die Absorption von Licht im 

Wellenlängenbereich des sichtbaren und ultravioletten Lichts zwischen 190 und 

750 nm.  

Das Grundprinzip der Spektroskopie ist die Lichtabsorption durch Elektronenüber-

gänge in den Molekülen. Diese folgt der Einstein-Bohr-Gleichung: 

Mit  

E  = Energie 

A    = Planck´sches Wirkungsquantum 

c = Lichtgeschwindigkeit 

f = Frequenz λ = Wellenlänge 

Die Wechselwirkung zwischen der elektromagnetischen Strahlung und den Molekülen 

führt im sichtbaren Bereich zur Einfärbung der Substanz. Spektrometrie bezeichnet die 

quantitative Auswertung der bei der Spektroskopie entstehenden Spektren. Die 

Grundlage für die quantitative Auswertung liefert das Lambert-Beer´sche Gesetz 

Mit Hilfe des Lambert-Beer´schen Gesetzes lässt sich ein Zusammenhang zwischen der 

Abschwächung der Strahlung beim Durchgang durch eine in einem farblosen Lösungs-

mittel gelösten Substanz (Exktinktion) und der Konzentration der Substanz berechnen: 

 

  

𝐸 = ℎ · 𝑓 =  ℎ · 𝑐𝜆  ≈ 1239,8 𝑒𝑉𝜆𝑛𝑚  (2.7) 

𝐸𝜆 = 𝑙𝑜𝑔10  𝐼0𝐼1 = 𝜀𝜆  · 𝑐 · 𝑑 (2.8) 
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Mit  𝐸𝜆  = Extinktion 

I0    = Intensität des einfallenden Lichtes (W/m2) 

I1 = Intensität des transmittierten Lichtes (W/m2) 

c = Konzentration der absorbierenden Substanz (mol/m3) 𝜀𝜆 = dekadischer Extinktionskoeffizient (m2/mol) 

d  = Schichtdicke der durchstrahlten Substanz (m) 

Durch die Interaktion von Elektro-

nen aus Molekülen mit der einfal-

lenden Strahlung kann Licht absor-

biert werden. In welchen Wellen-

längenbereichen diese Absorption 

auftritt, ist abhängig von bestimm-

ten Molekülstrukturen wie Kohlen-

stoff-Stickstoff- oder Kohlenstoff-

Sauerstoff-Bindungen. Bei der 

Spektroskopie entstehen somit 

charakteristische Absorptionsmus-

ter für bestimmte Substanzen, wie 

beispielhaft in Abb. 2.2 dargestellt. 

Auch Nitrat und Nitrit weisen ein-

deutige Absorptionsmuster im UV-

Strahlungsbereich auf (Matsché et al. 2002).  

Im Abwasser liegt eine Mischung verschiedener organischer Substanzen vor, deren Ab-

sorptionsspektren sich zu einem Gesamtspektrum überlagern (siehe Abb. 2.5). 

Dadurch verschmelzen die typischen Absorptionsmuster einzelner Substanzen zu ei-

nem Absorptionsspektrum des gesamten Abwassers. Die Summe der Absorption ist 

das Ergebnis der verschiedenen Absorptionsspektren der einzelnen Inhaltsstoffe des 

Abwassers sowie der Abwassertrübung. 

Technische Umsetzung  

Der typische Aufbau einer UV/VIS-Spektrometersonde, wie sie im Rahmen dieser Ar-

beit eingesetzt wurde, ist in Abb. 2.3 dargestellt.  

 

Abb. 2.3: Aufbau UV/VIS-Spektrometersonde; verändert nach s::can Messtechnik GmbH 
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Eine Xenon Blitzlampe sendet zwei Licht-

strahlen im Wellenlängenbereich von 190 

bis 750 nm aus, den Messstrahl und den 

Referenzstrahl. Der Messstrahl durchläuft 

das zu messende Medium während der 

Referenzstrahl das Messmedium nicht 

durchstrahlt und direkt auf den Detektor 

fällt. Im Detektor wird ein Absorptions-

spektrum über den gesamten Wellenlän-

genbereich aufgezeichnet (siehe Abb. 

2.5). Für den Einsatz in Mischwasser wer-

den i. d. R. Messstrecken von 2 mm Länge 

verwendet. Spektrometersonden zum Einsatz in verschmutzten Medien weisen zudem 

automatische Reinigungseinrichtungen wie Druckluftspülungen auf (siehe Abb. 2.4). 

Durch die Überlagerung der Einzelspektren im Substanzgemisch ist die direkte Anwen-

dung des Lambert-Beer´schen Gesetzes zur Konzentrationsbestimmung im Abwasser 

nicht möglich. Daher werden aus den mittels Spektrometersonden aufgezeichneten 

Abwasserspektren anhand der folgenden Formel Konzentrationen für die jeweiligen 

Zielparameter, sogenannte Äquivalenzkonzentrationen, berechnet:  

Mit  

ceq = Äquivalenzkonzentration (mg/l) 

wi    = Faktor für die entsprechende Wellenlänge i 

Ai    = Absorption für Wellenlänge i 

K  = Verschiebung 

Abb. 2.5: Messbereich von UV/VIS-Spektrometersonden; verändert nach s::can Messtechnik GmbH 

𝑐𝑒𝑞 =∑𝑤𝑖𝑛
𝑖=1 · 𝐴𝑖 + 𝐾 (2.9) 
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Die Anzahl der berücksichtigten Wellenlängen ist abhängig vom Zielparameter und der 

Matrix, in der die Substanz gemessen wird. (Hochedlinger 2005) Die Berechnung der 

Äquivalenzkonzentrationen für Nitrat erfolgt im Wellenlängenbereich bis etwa 250 

nm. Der Summenparameter CSB wird im Wellenlängenbereich zwischen 250 und 

350 nm ausgewertet. (s::can Messtechnik GmbH) 

Die Trübung hat einen zusätzlichen Einfluss auf die gemessenen Absorptionsspektren. 

Durch die Partikel im Wasser wird das durch das Messmedium strömende Licht abge-

lenkt. Dieser Effekt, das sogenannte Scattering, beeinflusst die Messergebnisse (Hoch-

edlinger 2005). Daher werden Absorptionsspektren von Abwasser i. d. R. trübungs-

kompensiert berechnet. Dazu wird die Trübungsabsorption vom gemessenen Spekt-

rum abgezogen (Fleischmann et al. 2002; Langergraber et al. 2003; Tang et al. 2014). 

Alternativ können die Äquivalenzkonzentrationen des zu messenden Parameters mit 

Vorhersagefehlern kompensiert werden (Hu et al. 2016; Wu et al. 2013). 

Kommerziell erhältliche Spektrometersonden werden vom Hersteller mit einer globa-

len Kalibrierung für Abwassermatrizes geliefert. Eine lokale Anpassung der Kalibrierung 

zur Berechnung der Äquivalenzkonzentrationen wird jedoch allgemein empfohlen 

(z. B. Caradot et al. 2013; Gruber et al. 2004, 2005; Rieger et al. 2006). 

2.5.2 Trübungsmessung 

Trübung in Flüssigkeiten wird durch im Medium enthaltene Partikel hervorgerufen, die 

eine von der Flüssigkeit abweichende Brechung hervorrufen oder Absorption verursa-

chen. Heutzutage kommen zwei unterschiedliche Messverfahren zur Trübungsmes-

sung zum Einsatz, die Messung der Schwächung der durchgehenden Strahlung (Durch-

lichtmessung) und die Streulichtmessung, die in einem bestimmten Winkel vom einfal-

lenden Licht die Streuung bemisst (siehe Abb. 2.6.) (DIN EN IS0 7027-1:2016-11). Für 

die Streulichtmessung wird normalerweise Licht im Infrarotbereich von 700 bis 

1100 nm verwendet (BAMO IER 2019). Wird ein Messwinkel des Detektors von 90° ver-

wendet, ist die Einheit der Trübungsmessung NTU (DIN EN IS0 7027-1:2016-11). 

Mit Hilfe der Trübungsmessung können Feststoffkonzentrationen ermittelt werden, da 

die Trübung linear mit dem Feststoffgehalt in der Lösung linear korreliert ist. In den 

meisten Anwendungsfällen können auch bei unterschiedlichen Abwasserzusammen-

setzungen z. B. durch die natürliche Variabilität bei verschiedenen Niederschlagsereig-

nissen stabile Korrelationen zwischen Trübung und Feststoffgehalt ermittelt werden. 

(z. B. Minella et al. 2008; Old et al. 2003; Wass et al. 1997) 
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Abb. 2.6: Grundprinzip und technische Umsetzung der Streulichttrübungsmessung nach BAMO IER 

2019 

2.5.3 Einsatzmöglichkeiten von Online-Qualitätsmessungen 

In den letzten Jahrzehnten haben Online-Messungen zur hoch aufgelösten Qualitäts-

messung in Entwässerungssystemen und den Gewässern, in die sie entlasten, zuneh-

mend an Bedeutung gewonnen (z. B. Gamerith 2011; Gruber et al. 2006; Langeveld et 

al. 2005; Webb et al. 1997).  

Die in diesen Messkampagnen gewonnenen Daten werden häufig direkt zur Frachtbe-

rechnung ausgewertet. Dabei bieten sie den Vorteil, dass die großen Unsicherheiten 

bei der Hochrechnung von durchschnittlichen Konzentrationen in Mischproben 

(Mourad et al. 2005) reduziert werden können und somit eine realistischere Frachtab-

schätzung möglich ist. Froidevaux et al. (2019) zeigten beispielsweise, dass die Unsi-

cherheiten bei der Online-Messung niedriger sind als durch die Bestimmung einzelner 

Probenkonzentrationen und deren Hochrechnung auf den Ereignisverlauf. Auch die Er-

eignisdynamik lässt sich mit Online-Messungen oftmals besser darstellen als mit Ein-

zelproben, da bei zu großen Probenahmeintervallen kurzzeitige Konzentrationsspitzen 

nicht vollständig erfasst werden können. 

Eine weitere Anwendungsmöglichkeit ist die Verwendung der Online-Qualitätsdaten 

zur Modellkalibrierung. So kalibrierte beispielsweise Gamerith (2011) ein Schmutz-

frachtmodell mit Hilfe von UV/VIS Spektrometerdaten. Ledergerber et al. (2019) beto-

nen ebenfalls den Nutzen von Messdaten insbesondere zu Beginn des Ereignisses zur 

Kalibrierung von Qualitätsmodellen. 

2.6 Identifikation des Forschungsbedarfs 

Die flächendeckende messtechnische Ausstattung von Entlastungsbauwerken rückt 

immer mehr in den Fokus der deutschen Wasserbehörden. Wie genau diese wertvollen 

Daten für die direkte Verbesserung des Betriebs verwendet werden können, ist jedoch 

noch unklar. 

Während die hydraulischen Prozesse in Kanalnetzen gut verstanden sind, ist immer 

noch eine Wissenslücke bei der Beschreibung der Abflussqualität vorhanden. So konn-
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ten in einigen Studien Spülstöße identifiziert werden, während andere Forschungsvor-

haben hingegen keinerlei Spülstöße feststellen konnten. Dabei ist das Maß für die Spül-

stoßausprägung selbst bereits schwierig zu definieren. Auch der Zusammenhang zwi-

schen der Ausprägung des Spülstoßeffektes und den zugehörigen Niederschlagscha-

rakteristika ist nicht eindeutig belegt. 

Das Problem bei der Verwendung von einzelnen Stichproben von Abflussqualitäten ist 

eine oftmals unzureichende Abbildung der Dynamik im Ereignisverlauf. In den letzten 

Jahren sind zunehmend Online-Qualitätssonden zum Einsatz gekommen, die eine kon-

tinuierliche Überwachung der Abflussqualität ermöglichen. Diese können wertvolle In-

formationen zur besseren Beschreibung der stofflichen Vorgänge in Mischsystemen 

liefern. Eine direkte Verwendung der Qualitätsdaten zur Ableitung optimaler Bewirt-

schaftungsstrategien für die Kanalnetze ist bisher jedoch noch nicht erfolgt. 

Das Vorhandensein von Spülstößen und die Häufigkeit deren Auftretens kann die Effi-

zienz volumenbasierter Bewirtschaftungsstrategien (inklusive Echtzeitsteuerungen) 

maßgeblich beeinflussen. Die Wirksamkeit der Steuerungsstrategien wird i. d. R. auf 

Grundlage von Niederschlags-Abfluss- und Schmutzfrachtsimulationen evaluiert. Bei 

der qualitätsabhängigen Steuerung von Kanalnetzen wird häufig auf simulierte Abfluss-

qualitäten zurückgegriffen. Dabei treten insbesondere beim Prozess der Abflussbil-

dung, aber auch bei allen schmutzfrachtspezifischen Vorgängen, wie der Akkumulation 

und des Abtrags auf der Einzugsgebietsoberfläche, und im Kanal oftmals große Unsi-

cherheiten auf. Welchen Einfluss diese Unsicherheiten auf die Wahl der Steuerungs-

strategien haben, wird dabei in den meisten Fällen nicht betrachtet. 

Basierend auf dem in diesem Kapitel identifizierten Forschungsbedarf werden im 

nächsten Kapitel die Zielsetzung dieser Arbeit sowie die zu beantwortenden For-

schungsfragen erläutert.
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3 Zielsetzung und Forschungsfragen 

Die zwei Hauptteile der Arbeit (Ergebnisse der Datenauswertungen = Teil 1 und mess-

datenbasierte Simulation = Teil 2) verfolgen beide das übergeordnete Ziel, optimale 

Bewirtschaftungsstrategien für Kanalnetze im Mischsystem abzuleiten und dabei sys-

tematische Einflüsse sowie den Datenbedarf dazu zu identifizieren. Der erste Teil ist 

dabei nicht nur die Vorbereitung der Daten für die Simulationsstudie sondern verfolgt 

darüber hinaus auch eigene Fragestellungen. 

Kanalnetze im Mischsystem werden bisher außerhalb von Forschungsprojekten mess-

technisch nur mit hydrometrischen Messungen (Wasserstände, Durchflüsse) sowie 

manchmal zusätzlich mit Niederschlagsmessungen ausgestattet.  

• Welche Erkenntnisse lassen sich für einen verbesserten Betrieb von Kanalnet-

zen im Mischsystem aus diesen i. d. R. vorhandenen Daten bereits ableiten?  

• Welche Auswertungen bieten sich dafür an?  

• Können anhand der Messdaten direkt Schlüsse auf ein vorhandenes Steue-

rungs- und Optimierungspotenzial gezogen werden? 

Der technische Fortschritt ermöglicht die hochaufgelöste Online-Qualitätsmessung zur 

Erfassung von Feststoffen und chemischem Sauerstoffbedarf in Abwasserströmen. 

• Welche zusätzlichen Erkenntnisse liefert die Verwendung hoch aufgelöster On-

line-Qualitätsdaten zur Ableitung von Bewirtschaftungsstrategien? 

• Steht der Aufwand der Online-Messung im Verhältnis zu dem aus den Mehrin-

formationen gewonnenen Nutzen? 

• Welche Auswertungsmethoden eignen sich zur Beschreibung der Qualitätscha-

rakteristik von Niederschlagsereignissen? 

• Lassen sich Ereignisse mit ausgeprägten Feststoffspülstößen anhand von Nie-

derschlags- und Trockenwettercharakteristiken der Regenereignisse vorhersa-

gen? 

• Kann die gemessenen Abflussqualität zuverlässig anhand von Schmutzfrachtsi-

mulationen abgebildet werden?  

Die letzte Fragestellung ist insbesondere relevant, wenn es darum geht, Bewirtschaf-

tungsstrategien anhand von Qualitätssimulationen abzuleiten und deren tatsächliche 

Wirksamkeit zu bewerten. Dies führt direkt zum zweiten Hauptteil der Arbeit, der 

messdatenbasierten Simulation. Unter Umgehung der hydrologischen Modellkompo-

nenten werden in Transportsimulationen verschiedene Szenarien evaluiert. Dieses 

Vorgehen stellt einen neuen Ansatz bei der Bewertung verschiedener Bewirtschaf-

tungsstrategien dar. Die Untersuchung der Szenarien beschränkt sich auf Maßnahmen 

an den Regenüberlaufbecken selbst. Der Mischwasserzufluss zur Kläranlage bleibt bei 

allen untersuchten Strategien konstant. Der zweite Hauptteil der Arbeit soll zur Klärung 

der folgenden Fragestellungen beitragen: 

• Welche Datenbasis (Länge der Messdatenzeitreihe sowie Unsicherheitsniveau) 

wird für robuste Optimierungsergebnisse benötigt? 
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• Führt eine Minimierung des Entlastungsvolumens unter Verwendung statischer 

Systemoptimierung oder dynamischer Echtzeit-Steuerung auch zu einer Mini-

mierung der entlasteten Frachten und somit zu einem tatsächlichen Nutzen für 

die Gewässer, in die eingeleitet wird? 

• In Gebieten mit welchen Charakteristiken ist ein großes Optimierungspotenzial 

zu erwarten? 

• Ist eine Systemoptimierung ohne Messung des Überlaufvolumens möglich? 

• Wie groß ist der Nutzen dynamischer Steuerungsstrategien gegenüber stati-

scher Systemoptimierungen? Ist der Mehraufwand einer Echtzeitsteuerung ge-

rechtfertigt? 

• Bietet die messdatenbasierte Simulation Vorteile gegenüber herkömmlichen 

Niederschlags-Abfluss- und Schmutzfrachtsimulationen? 
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4 Material und Methoden 

Als Grundlage zur Auswertung des Potenzials verschiedener Strategien zum optimalen 

Betrieb bestehender Kanalnetze im Rahmen dieser Arbeit sind verlässliche und hinrei-

chend lange Reihen von Messdaten nötig. Der folgende Abschnitt beschreibt die für 

diese Arbeit verwendeten Daten sowie die durchgeführten Aufbereitungsschritte. 

4.1 Untersuchungsgebiet 

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Südosten Deutschlands im Bundesland Ba-

den-Württemberg. Zwei Regenüberlaufbecken im Mischsystem einer Gemeinde wur-

den anhand ihrer Lage und der Eigenschaften ihrer Einzugsgebiete zur Ausstattung mit 

Online-Qualitätsmessungen ausgewählt. Die beiden Becken befinden sich in zwei von-

einander unabhängigen Kanalsträngen im System, die erst kurz vor der Kläranlage zu-

sammenfließen. Die direkte räumlicher Entfernung zwischen den Becken beträgt 

3,7 km Luftlinie. Die Messkampagne dauerte insgesamt zwei Jahre (August 2014 bis 

Oktober 2016). 

Eines der beiden Regenüberlaufbecken, im Folgenden als RÜB 1 bezeichnet, verfügt 

über sechs Regenauslässe im Einzugsgebiet. Das RÜB 1 entwässert ein Gebiet mit einer 

Gesamtfläche AE,k von 106 ha und 4770 Einwohnern. 34 ha davon sind undurchlässige 

Fläche AU (siehe Tab. 4.1). Das entwässerte Gebiet ist hauptsächlich dörflich geprägtes 

Wohngebiet mit geringem gewerblichem Anteil. 

RÜB 1 ist als Fangbecken im Nebenschluss in Rundbauweise konstruiert und verfügt 

über ein Speichervolumen von 804 m3. Dies entspricht einem spezifischen Speichervo-

lumen von 23,6 m3/ha AU. Das RÜB entleert sich nach einem Niederschlagsereignis 

dem natürlichen Gefälle folgend in den Kanal unterhalb des RÜB und entlastet in ein 

kleines, besonders schützenswertes Gewässer. Zum Schutz des Gewässers ist der wei-

tergeleitete Drosselabfluss des RÜB 1 verhältnismäßig hoch (3,7 l/(s·h AU)). Die Bau-

werksdaten können Tab. 4.2 entnommen werden. 

Im Einzugsgebiet von RÜB 2 liegen drei Regenauslässe und ein Regenüberlauf. Das an-

geschlossene Einzugsgebiet hat eine Gesamtfläche AE,k von 220 ha, davon sind 75 ha 

undurchlässige Fläche AU. Es wohnen 10.985 Einwohner im Gebiet. Das Becken hat ein 

Volumen von 1949 m3, was einem spezifischen Speichervolumen von 26 m3/ha AU bei 

einem spezifischen Drosselabfluss von 1,5 l/(s·h AU) entspricht. 

RÜB 2 ist wie auch RÜB 1 als Fangbecken im Nebenschluss konzipiert. Im Gegensatz zu 

RÜB 1 ist RÜB 2 als Rechteckbecken ausgeführt. Das von RÜB 2 entwässerte Gebiet ist 

deutlich städtischer geprägt als das von RÜB 1. Die Entleerung des Beckens findet nach 

Ereignisende über Pumpen statt. Das abgepumpte Wasser aus dem Regenüberlaufbe-

cken wird in den Kanal vor das Regenüberlaufbecken gepumpt. Das Becken befindet 

sich im Stadtzentrum und entwässert in ein deutlich größeres Gewässer als RÜB 1. In 

keinem der beiden Beckeneinzugsgebiete befinden sich weitere RÜB. 

Eine schematische Darstellung des Aufbaus der beiden Becken zeigt Abb. 4.2. Zeitweise 

wurden die Becken mit einem weiteren Regenüberlaufbecken im System vom Kanal-
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netzbetreiber volumenabhängig in Echtzeit im Verbund gesteuert. Die Steuerung er-

folgte im Probebetrieb in engen Grenzen für Minimal- und Maximaldrosselabfluss für 

insgesamt sieben Monate im Untersuchungszeitraum. 

Tab. 4.1: Einzugsgebietsdaten der untersuchten Regenüberlaufbecken 

 RÜB 1 RÜB 2 

Angeschlossene Gesamtfläche AE,k (ha) 106 220 

Undurchlässige Fläche AU (ha) 34 75 

Einwohnergleichwerte 4.770 10.985 

Volumen (m3) 804 1.949 

Anzahl Regenauslässe oberhalb 6 4 

Anzahl Regenüberläufe oberhalb 0 1 

Genehmigter Drosselabfluss (l/s) 126 115 

 

Tab. 4.2: Bauwerksdaten der untersuchten Regenüberlaufbecken 

 m ü NN Absolut (m) 

RÜB 1 375,38 0 

Zulauf Trennbauwerk 376,38 1 

Schwellenhöhe Überlauf 378,05 2,67 

Gesamthöhe Trennbauwerk 378,50 3,12 

Schwellenlänge Beckenüberlauf  7,95 

RÜB 2   

Ablauf Trennbauwerk 375,60 0 

Schwellenhöhe Zulauf RÜB 376,14 0,54 

Schwellenhöhe Überlauf 376,92 1,32 

Gesamthöhe Trennbauwerk 378,19 2,59 

Schwellenlänge Beckenüberlauf  11,70 

4.2 Messeinrichtungen 

Die überwachten Regenüberlaufbecken sind mit stationären Ultraschall-Höhenstands-

messungen in der Beckenkammer (RÜB 1) bzw. im Trennbauwerk (RÜB 2) ausgestat-

tet. Drucksensoren zur Wasserstandsmessung befinden sich in der Speicherkammer 

von RÜB 2 und im Trennbauwerk von RÜB 1. Eine Ultraschall-Höhenstandsmessung zur 

Durchflussberechnung befindet sich hinter der Drossel kanalabwärts beider RÜB (siehe 

Abb. 4.2). Die Höhenstandsmessungen zur Durchflussberechnung zeichnen in einminü-

tiger Auflösung Werte auf. Die Höhenstandsmessungen wurden vom Kanalnetzbetrei-

ber betrieben und die Messdaten der Sensoren wurden für den Untersuchungszeit-

raum von August 2014 bis Oktober 2016 in ungeprüfter Rohdatenqualität zur Verfü-

gung gestellt. 

Die stationäre Messausrüstung der RÜB entspricht einer typischen Messsituation an 

RÜB in Deutschland. Da der Durchfluss niemals direkt gemessen werden kann, erfolgt 

die Durchflussberechnung bei Vorliegen einer Wasserstandsmessung indirekt über 



4.2. Messeinrichtungen 

35 

eine konstante Beziehung von Wasserstand zu Durchfluss (Q-h-Kurve). Nur bei Vorlie-

gen einer stabilen Q-h-Beziehung an der Messstelle können auf dieses Weise verlässli-

che Durchflusswerte ermittelt werden. 

Zur Überprüfung der Genauigkeit der 

stationär installierten Wasserstands-

sensoren zur Durchflussmessung wur-

den zusätzlich von der Universität 

Stuttgart für einen Zeitraum von sechs 

Monaten stationäre Durchflussmes-

sungen der Firma NIVUS installiert, 

die sowohl den Wasserstand als auch 

die Strömungsgeschwindigkeit an der 

Messstelle erfassen. Die Messeinrich-

tungen wurden unterstrom der statio-

nären Messung in den Kanal (RÜB 1 

DN 400; RÜB 2 DN 500) eingebaut 

(siehe Abb. 4.1).  

Für die Durchflussüberprüfung wurde der Gerätetyp OCM Pro der Firma NIVUS einge-

setzt. Die Messeinrichtung besteht aus zwei Sensoren, die oben und unten mittig im 

Kanalquerschnitt installiert werden. Am Rohrscheitel befindet sich ein Luftultraschall-

messgerät, das die Höhe des Wasserstands erfasst. An der Kanalsohle befinden sich ein 

Wasserultraschallmessgerät, das die Fließgeschwindigkeit des Wassers an unter-

schiedlichen Höhen im Fließquerschnitt misst, sowie eine Drucksonde, die ebenfalls 

den Wasserstand im Kanal erfasst. Im Trockenwetterfall wurde alle 15 Minuten eine 

Messung durchgeführt, bei Regenwetter wurde mit einminütiger Auflösung gemessen. 

Abb. 4.2: Schematische Darstellung der Fangbecken im Nebenschluss mit Standort der Messeinrich-

tungen, Bachmann et al. (2016) 

Zulauf

Überlauf

Ablauf Becken

Zulauf Becken

Fangbecken im 

Nebenschluss

Drossel

Qualitätsmessung

Füllstandsmessung

Füllstandsmessung für Durchfluss

Zulaufwehr

QB,zu

QÜ

QZu

QAb

QB,ab

Abb. 4.1: Temporäre Durchflussmessung im Ka-

nal am RÜB 2 

Foto: NIVUS GmbH 
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Zusätzlich werden an beiden Regenüberlauf-

becken vom Betreiber des Entwässerungssys-

tems dauerhaft Niederschlagsmessungen be-

trieben (siehe Abb. 4.3), deren Messwerte 

ebenfalls für diese Arbeit zur Verfügung ge-

stellt wurden. Es handelt sich bei den einge-

setzten Geräten um Pluviometer, die die Re-

genhöhe mit Hilfe einer Wiegeeinrichtung in 

einminüger Auflösung erfassen (Gerätetetyp 

OTT Pluvio2). Die Niederschlagsmesser befin-

den sich in direkter Nähe zum jeweiligen über-

wachten Regenüberlaufbecken. Die Nieder-

schlagsmessung am RÜB 2 war den gesamten 

Untersuchungszeitraum über in Betrieb. Die 

Messung am RÜB 2 wurde erst im Juni 2015 in 

Betrieb genommen. 

Für den Untersuchungszeitraum wurden die Trennbauwerke der beiden RÜB mit on-

line UV/VIS-Spektrometersonden ausgestattet. Am RÜB 1 wurde die Sonde knapp 

oberhalb des Trockenwetterabflusses installiert (siehe Abb. 4.4), so dass nur bei Nie-

derschlagsereignissen Messwerte aufgezeichnet wurden. Am RÜB 2 wurde die Sonde 

dauerhaft eingetaucht installiert. Bei den eingesetzten Sonden handelt es sich um 

spektro::lyser V2 der Firma s::can. Es wurden Sonden mit einer Messspaltbreite von 

2 mm zum Einsatz im Abwasser verwendet. Der Messbereich der Sonden liegt bei 200 

bis 750 nm und die Messung wurde alle 300 Sekunden durchgeführt. Das ermittelte 

Absorptionsspektrum des Abwassers wurde mithilfe der vom Sondenhersteller mitge-

lieferten globalen Kalibrierung „Zulauf Kläranlage“ direkt in Äquivalenzkonzentratio-
nen für abfiltrierbare Stoffe (AFSeq), chemischen Sauerstoffbedarf (CSBeq), filtrierten 

CSB (CSBfeq) und Nitratstickstoff (NO3-Neq) umgerechnet. 

Abb. 4.3: Niederschlagsmessung am 

RÜB 2 

Abb. 4.4: Trennbauwerk des RÜB 1 (links) und eingebaute Spektrometersonde in der Trockenwet-

terrinne des RÜB 1 (rechts) 

 



4.3. Sondenkalibrierung 

37 

Diese Messwerte wurden per Datenfernübertragung an einen Datenserver übermit-

telt, sodass die Qualitätsmesswerte in Echtzeit abgerufen werden konnten. Der Mess-

spalt der Sonden wurde in regelmäßigen Abständen (alle 1200 Sekunden am RÜB 1, 

alle 1800 Sekunden am RÜB 2) für fünf Sekunden mit Druckluft gespült. Eine Reinigung 

und Wartung der installierten Online-Qualitätssonden erfolgte bedarfsabhängig z. B. 

bei Drift der Messwerte oder anderen Auffälligkeiten der Messdaten im Abstand von 

ein bis sechs Wochen (durchschnittlich alle 22 Tage). Eine Referenzmessung der Son-

den mit destilliertem Wasser wurde durchschnittlich alle sechs Wochen bei den War-

tungsterminen durchgeführt. 

4.3 Sondenkalibrierung 

Zur Unsicherheitsabschätzung bei der Verwendung unkalibrierter UV/VIS-Spektrome-

tersonden wurde im Zulauf des Lehr- und Forschungsklärwerks Büsnau (LFKW) über 

einen Zeitraum von 3,5 Monaten (12.04. -01.08.2017) eine UV/VIS-Spektrometersonde 

betrieben. 

4.3.1 Messstelle und Messeinrichtungen 

Eine UV/VIS-Spektrometersonde (s::can spektro::lyser V2) der in Kapitel 4.2 beschrie-

benen Gerätespezifikation wurde zur Erfassung der Äquivalenzkonzentrationen einge-

setzt.  

Der Messintervall der Spektrometersonde wurde an der Messstelle im Zulauf zum 

LFKW Büsnau zu 60 Sekunden festgelegt. Der Luftspülintervall des Messschlitzes be-

trug 1800 Sekunden mit 2 Sekunden Spüldauer und 2 Sekunden Wartezeit bis zur 

nächsten Messung. 

Eine Übersicht über die Messstelle im Zulauf des LFKW Büsnau befindet sich in Abb. 

4.5. Zusätzlich wurde zur Probenahme bei Trockenwetter ein MAXX Probenehmer SP5 

aufgestellt. Die Messeinrichtungen wurden im Zulauf der Kläranalage hinter einem 

Feinsieb mit 5 mm Lochung eingebaut (siehe Abb. 4.6). Das LFKW hat einen mittleren 

Zulauf von 22 l/s bei 8.500 angeschlossenen Einwohnergleichwerten. Der Zulauf 

kommt getrennt vom Campus der Universität Stuttgart und vom Wohngebiet Büsnau 

in zwei unterschiedlichen Rinnen. Die Messung erfolgte in der Zulaufrinne der Univer-

sität, vom 12.04.-27.06.2017 und vom 20.07.-01.08.2017. Während der restlichen 

Messkampagne wurde in der Zulaufrinne von Büsnau kommend gemessen, in der auf-

grund einer wartungsbedingt veränderten Zulaufführung das Mischwasser beider Ge-

biete in diesem Zeitraum geführt wurde. 

4.3.2 Probenahme 

Zum Vergleich der Online-Messdaten mit Labormessungen wurden an insgesamt sechs 

Tagen Laborwerte für AFS-Konzentrationen im Zulauf des LFKW bestimmt (siehe Tab. 

4.3). Dazu wurden von Hand Schöpfproben genommen (mit Fließrichtung in 500 ml 

Probenahmegefäß aus Plastik) und im Labor analysiert. An zwei Messtagen wurde eine 

automatische Probenahme mit dem Probenehmer durchgeführt.  
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Abb. 4.5: Messstelle mit UV/VIS-Spektrometersonde im Zulauf des Lehr- und Forschungsklärwerks 

Büsnau 

Es handelte es sich einmal um eine 2-h volumenproportionale Probenahme und einem 

um eine 2-h zeitproportionale Probenahme. Die Stichproben wurden noch am Probe-

nahmetag untersucht. Proben aus dem Probenehmer wurden maximal einen Tag nach 

der Entnahme auf AFS untersucht. Bis zur Analyse wurden die Proben bei 4°C aufbe-

wahrt. Die Laboranalyse der abfiltrierbaren Stoffe erfolgte nach DIN 1987 38 409 Teil 

2 über 45 µm Membranfilter mit einem Probenvolumen von jeweils ca. 30 ml unter 

Doppelbestimmung. 

Tab. 4.3: Übersicht über Probenahmetage im Zulauf des Lehr- und Forschungsklärwerks Büsnau 

Datum Zulaufgerinne Wetterbedingungen 

21.06.2017 Universität Erst leichter Regenachlauf, dann Trockenwetter 

28.06.2017 Universität + Büsnau Erst leichter Regenachlauf, dann Trockenwetter 

04.07.2017 Universität + Büsnau Trockenwetter 

11.07.2017 Universität + Büsnau Leichtes Regenwetter 

19.07.2017 Universität + Büsnau Trockenwetter 

20.07.2017 Universität + Büsnau Trockenwetter 

21.06.2017 Universität Erst leichter Regenachlauf, dann Trockenwetter 

28.06.2017 Universität + Büsnau Erst leichter Regenachlauf, dann Trockenwetter 

04.07.2017 Universität + Büsnau Trockenwetter 

11.07.2017 Universität + Büsnau Leichtes Regenwetter 

19.07.2017 Universität + Büsnau Trockenwetter 

Spektrometersonde

Zulauf Universität

Zulauf 
Büsnau
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Abb. 4.6: Vereinfachtes Fließschema Zulauf Kläranlage Büsnau mit Qualitätsmessstelle 

4.4 Datenaufbereitung 

Zunächst wurden die im Messzeitraum gewonnenen Rohdaten geprüft und wenn nötig 

korrigiert. Hydrometrische und Qualitätsdaten wurden auf unterschiedliche Weise auf-

bereitet. Die Bearbeitungsschritte werden im Folgenden dargestellt. 

4.4.1 Hydrometrische Daten 

An beiden untersuchten RÜB im Einzugsgebiet wurden die Abflüsse unterstrom der 

RÜB-Drosseln mittels der Anwendung einer Q-h-Kurve auf die gemessenen Wasser-

standsdaten direkt vom Prozessleitsystem bestimmt. Die Q-h-Beziehung wurde rech-

nerisch über das vorhandene Kreisprofil aus Beton berechnet (RÜB 1: DN 400; Gefälle 

6 ‰; RÜB 2: DN 500, Gefälle 10 ‰). Die Spitzenabflüsse in den Rohdaten wurden kor-

rigiert, da hohe Abflüsse (über 181 l/s bei RÜB 1, über 470 l/s bei RÜB 2) vom Prozess-

leitsystem künstlich aufgehöht wurden, um Steuerungsentscheidungen zu erleichtern. 

Aus den Messdaten ermittelte Überlaufschwellenhöhen wurden mit den Werten aus 

den Bauwerksplänen abgeglichen. 

Zur Berechnung der Füllvolumina der Becken wurde der prozentuale Füllstand des Be-

ckens direkt in ein prozentuales Füllvolumen umgerechnet. Die aus dem im unteren 

Teil des Bauwerks ungleichmäßigen Querschnitt resultierende Ungleichmäßigkeit bei 

der direkten Umrechnung eines prozentualen Füllstands in ein prozentuales Volumen 

hat einen verhältnismäßig geringen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse und wurde 

daher vernachlässigt. Bei RÜB 1, bei dem der Gesamteinfluss der Abweichung größer 

ist als bei RÜB 2, beträgt die Abweichung zwischen geometrisch und prozentual ermit-

teltem Füllvolumen maximal 88 m3 bei einem Füllstand von 14 %. Bei höheren Füllstän-

den geht die Abweichung gegen 0 (siehe Tab. A.1 und Tab. A.2 im Anhang A). 

Der Beckenüberlauf QÜ zum Gewässer wurde für beide Becken anhand der Poleni-For-

mel mit einem Standard-Überfallbeiwert µ von 0,5 berechnet:  

Zulauf

Regenüberlauf-
becken

Fein-
rechen

Grob-
rechen

Qualitäts-
messstelle

Sandfang
Vorklärbecken

Biologie



4. Material und Methoden 

40 

Mit  

QÜ  = Überfallvolumenstrom (m3/s) 

B    = Breite des Überfalls (m) 

h    = Überfallhöhe (m) 

g    = Erdbeschleunigung (m/s2) 

µ    = Überfallbeiwert = 0,5 

Durchflussüberprüfung 

Bei der Durchflussprüfung kamen zwei unterschiedliche Sensoren zur Bestimmung der 

Wassertiefe zum Einsatz, eine Drucksonde und eine Luftultraschallmessung. Der 

Durchfluss wurde standardmäßig aus dem von dem Drucksensor gemessenen Wasser-

stand und der mittleren Fließgeschwindigkeit im Kreisprofil berechnet. Der Wasser-

stand der Drucksonde wurde mit dem der Luftultraschallmessung abgeglichen und im 

Zeitraum, in dem die Drucksonde durch leichten Anstau des Wasserspielgels bzw. 

durch Ausfall der Drucksonde Fehlwerte zeigte, an die Messwerte der Luftultraschall-

sonde angeglichen bzw. durch diese ersetzt. 

4.4.2 Zulauf-Ablauf-Bilanzierung 

Da die Zulaufvolumenströme zu den Trennbauwerken nicht direkt gemessen wurden, 

wurde eine Bilanzierung der Volumenströme zur Bestimmung des Gesamtzulaufs QZu 

durchgeführt. Die zur Bilanzierung nötigen Volumenströme können Abb. 4.2 entnom-

men werden. 

Der Zu- bzw. Ablauf der Speicherkammer des jeweiligen Beckens QB wurde über eine 

Bilanzierung des Beckeninhaltes berechnet:  

Mit  

QB   = Zulauf bzw. Ablauf der Speicherkammer (m3/s) 

Vt    = Volumen in der Speicherkammer zum aktuellen Zeitpunkt t (m3) 

Vt-1  = Volumen in der Speicherkammer zum vorangegangenen Zeitschritt t-1 (m3) ∆t    = Dauer des Zeitschritts (s) 

Der Gesamtzulauf zu jedem Zeitschritt errechnet sich mit Hilfe der folgenden Formel: 

 

  

𝑄Ü = 23 · µ · √2 · 𝑔  · 𝐵 · ℎ3/2 (4.1) 

𝑄𝐵 = 𝑉𝑡 − 𝑉𝑡−1∆𝑡  
(4.2) 

𝑄𝑍𝑢 = 𝑄𝐴𝑏 + 𝑄𝐵 + 𝑄Ü (4.3) 
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Mit  

QZu  = Gesamtzulauf (m3/s) 

QAb = Ablauf nach Drossel (m3/s) 

QB    = Zu- bzw. Ablauf der Speicherkammer (m3/s) 

QÜ    = Überlaufvolumenstrom Regenüberlaufbecken (m3/s) 

Aufgrund von geringen zeitlichen Verschiebungen bei der Bilanzierung und einem 

sprunghaften Absinken des Beckenfüllstandes bei der Beckenentleerung aufgrund der 

Sensitivität der Wasserstandsmessung in der Speicherkammer bei niedrigen Becken-

füllständen, konnten im Verlauf eines Niederschlagsereignisses negative Zulaufwerte 

auftreten. Diese kurzzeitigen und verhältnismäßig kleinen Bilanzierungsfehler wurden 

zu Null gesetzt. 

4.4.3 Qualitätsdaten 

Die in dieser Arbeit durchgeführten Auswertungen haben unterschiedliche Anforde-

rungen an Qualität und Länge des zugrunde liegenden Datensatzes. Für die Auswer-

tungen hinsichtlich Spülstoßcharakteristiken ist eine besonders gute Datenqualität er-

forderlich. Längere Ausfallzeiträume sowie Datenlücken während Trockenwetter spie-

len hingegen eine untergeordnete Rolle, da jedes Ereignis an den RÜB separat ausge-

wertet wird. Daten von fragwürdiger Qualität wurden aus diesem Grund direkt aus 

dem Datensatz entfernt. 

Für die theoretische Abschätzung von Steuerungs- und Optimierungspotenzial ist es 

von größerer Bedeutung möglichst zusammenhängende Zeiträume zu untersuchen, 

um die natürliche Abfolge von Einstau und Entleerung der Becken abzubilden. Aus die-

sem Grund wurden die im ersten Arbeitsschritt als unsicher eingestuften und verwor-

fenen Qualitätsdaten anhand der im Folgenden beschriebenen Methodik mit generier-

ten realitätsnahen Daten wieder aufgefüllt. 

Qualitätsdaten zur Auswertung der Einzelereignisse an den RÜB 

Die Online-Qualitätsdaten wurden ab einem Grenzwert 1000 mg/l AFSeq und von 

2000 mg/l für CSBeq als Ausreißer deklariert und in diesen Zeiträumen für alle erfassten 

Sondenparameter gelöscht. Nitratwerte zwischen 0 und -10 mg/l wurden ebenfalls als 

Lücken deklariert, da diese auf das Trockenfallen der Sonde (insbesondere bei RÜB 1) 

hindeuteten. Korrespondierend dazu wurden Äquivalenzkonzentrationen für AFS und 

die anderen von der Spektrometersonde erfassten Qualitätsparameter in diesen Zeit-

räumen ebenfalls gelöscht. 

Sowohl für CSBeq als auch für AFSeq wurde eine manuelle Driftkorrektur der Messdaten 

durchgeführt. Die Online-Messdaten für CSBeq drifteten stärker als die für AFSeq (z. B. 

im Zeitraum vom 28.09.-24.10.2015 1 mg/l AFSeq-Drift und 6 mg/l CSBeq-Drift). Zur 

Driftkorrektur wurde der gesamte Tagesgang im driftenden Bereich nach unten ge-

kippt (siehe Abb. 4.7). Wenn die Sondenreinigung durch Absinken des Messniveaus 

sichtbar war, wurden bis zu den Reinigungsereignissen die driftenden Messwerte kor-

rigiert. Auch größere Niederschlagsereignisse konnten zu einem Absinken des zuvor 
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hochgedrifteten Messniveaus führen. Auch diese Drifte wurden korrigiert. Das Auf-

spreizen der Amplitude (Maxima der Tagesgänge drifteten stärker als Minima) konnte 

nicht korrigiert werden. 

 

Abb. 4.7: Beispiel einer Driftkorrektur am Parameter CSB vom 28.02.2016 bis zum 28.03.2016 

Eine Driftkorrektur der Daten wurde nur am RÜB 2 durchgeführt, da nur an diesem 

Becken die Sonden permanent eingetaucht installiert und somit überhaupt einer per-

manenten Verschmutzung mit Trockenwetterabfluss als Driftursache unterlagen. 

Für die im Zulauf der KA Büsnau gewonnenen Qualitätsdaten erfolgte keine Driftkor-

rektur, da aufgrund der engmaschigeren Reinigung während der Kalibrierung der 

Sonde keinerlei Drift in den Daten erkennbar war. Ausreißer wurden aufgrund des ins-

gesamt etwas niedrigeren Messniveaus im Zulauf des LFKW bereits ab 500 mg/l AFSeq 

definiert. 

Qualitätsdaten als Grundlage zur Simulation des fiktiven Einzugsgebiets 

Die zur Auswertung der Einzelereignisse restriktive Datenprüfung führte zu wenigen 

über lange Zeiträume zusammenhängende Qualitätsdaten. Eine zusammenhängende 

Messreihe ist aber für eine ganglinienbasierte Simulation des fiktiven Einzugsgebiets 

nötig, um das zeitliche Zusammenspiel von Abflüssen und Überläufen realitätsnah ab-

zubilden. Zusätzlich sind für das RÜB 1 aufgrund der Installation der Sonde oberhalb 

des Trockenwetterabflusses im Trockenwetterfall keine Daten vorhanden. Bei ungüns-

tig gewählten Drosselabflüssen könnte es jedoch zu einem Trockenwettereinstau der 

Bauwerke vor oder nach Niederschlagsereignissen kommen und bei einer nicht vor-

handenen Trockenwetterkonzentration somit zu einer Fehlinterpretation der Ergeb-

nisse. Aus diesem Grund wurden die Lücken im Qualitätsdatensatz anhand der folgen-

den Regeln zur Untersuchung optimaler Drosselabflüsse und Steuerungsstrategien 

aufgefüllt. Zur Simulation wurden nur die gemessenen AFS-Äquivalenzkonzentratio-

nen verwendet und dementsprechend wie folgt aufbereitet: 

Bei kleineren Lücken in den AFSeq-Daten von maximal bis zu zwei Stunden wurden die 

Werte zwischen dem letzten vorhandenen Messwert und dem nächsten vorliegenden 

Wert linear interpoliert. Bei längeren Lücken wurde mit dem mittleren Trockenwetter-

tagesgang für AFS (Bestimmung siehe Kapitel 5.3) im Messzeitraum zur gegebenen 
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Uhrzeit aufgefüllt. Aufgrund der Ähnlichkeit der Charakteristiken des Trockenwetter-

tagesgangs des Durchflusses von RÜB 1 und RÜB 2 (siehe Abb. 5.13) wurde der gleiche 

Trockenwettertagesgang für die Konzentration an AFSeq am RÜB 1 angesetzt, der bei 

RÜB 2 gemessen wurde. 

4.4.4 Ereignisdefinition 
Da ein „Ereignis“ im Fachgebiet der Siedlungsentwässerung nicht einheitlich definiert 

ist, ist es nötig, die für diese Arbeit verwendete Ereignisdefinition darzustellen. Ein Er-

eignis wird in dieser Arbeit nicht über den Niederschlag, sondern über das Überschrei-

ten von Grenzwasserständen oberhalb des Trockenwetterniveaus bzw. über das Auf-

treten von Beckenzulauf definiert. Genaugenommen bezeichnet ein Ereignis somit ein 

Einstauereignis, das zu einem erhöhten Wasserspiegel im Trennbauwerk der RÜB 

führt.  

Aufgrund der unterschiedlichen Orte der Beckenentleerung der beiden untersuchten 

RÜB war es unumgänglich, unterschiedliche Ereignisdefinitionen zu verwenden. So 

entleert die Pumpe am RÜB 2 in das Trennbauwerk vor die Qualitätsmessstelle (siehe 

Abb. 4.8). Ereignisdauern, die die Beckenentleerung noch mit umfassen, würden somit 

zu einer doppelten Messung der Schmutzfracht im Becken führen und die Ergebnisse 

bei Verwendung der rein aus dem Gebiet kommenden Mischwasserqualität verfäl-

schen. Daher wurde ein Ereignis am RÜB 2 von Beginn des Niederschlags, der eine Be-

ckenfüllung zur Folge hat, bis zum Beginn der Beckenentleerung (Wasserstand im Be-

cken sinkt) definiert. 

Abb. 4.8: Schema Regenüberlaufbecken 2 mit Entleerung vor das Trennbauwerk 

Aufgrund der Anbringung der Sonde im RÜB 1 oberhalb des Trockenwetterabflusses 

wurde ein Ereignis von Beginn des Niederschlags, der zu einem Eintauchen der Quali-

tätssonde führt, bis zu dem Zeitpunkt, an dem die Sonde wieder trockenfällt, definiert. 

Der gesamte Zeitraum des erhöhten Abflusses im Trennbauwerk wurde somit als Er-

eignis ausgewertet, unabhängig davon, ob auch tatsächlich ein Zulauf in das Becken 
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stattfand. Kurze Unterbrechungen, in denen die Sonde am RÜB 1 weniger als 30 Minu-

ten nicht eingetaucht war, danach aber wieder unter Wasser lag, wurden noch zum 

vorherigen Ereignis dazugezählt. Wenn die Sonde vor der vollständigen Beckenentlee-

rung wieder eingetaucht wurde, zählte das ebenfalls noch zum aktuellen Ereignis am 

RÜB 1 dazu. 

Für jedes Einstauereignis wurden an beiden Becken die Dauern der Trockenwetterpha-

sen seit Niederschlag und Sonden- bzw. Beckeneinstau sowie Niederschlagscharakte-

ristiken (Niederschlagssumme, maximale Intensität, durchschnittliche Intensität, 

Dauer des Niederschlagsereignisses) für das aktuelle und vorherige Niederschlagser-

eignis bestimmt. Die Auswertung der zum jeweiligen Ereignis zugehörigen Nieder-

schläge ist nicht trivial und wurde für jedes Ereignis durch manuelle Zuordnung durch-

geführt, da die Fließzeiten im Kanal und somit die Zeiten zwischen Niederschlag und 

erhöhtem Abfluss am Becken von Ereignis zu Ereignis stark variieren können. Ein Nie-

derschlagsereignis wurde nur als solches gezählt, wenn mindestens in fünf zusammen-

hängenden Minuten Intensitäten >0,01 mm aufgezeichnet wurden. 

Berechnung des Spülstoßindex 

Für jedes Ereignis an den beiden Regenüberlaufbecken wurden der Anteil der kumu-

lierten Gesamtfracht gegen den Anteil des kumulierten Ereignisvolumens nach Ber-

trand-Krajewski et al. (1998) aufgetragen (M(V)-Diagramm, siehe Abb. 4.9). Bei einer 

M(V)-Kurve oberhalb der Winkelhalbierenden ist ein leichter Verzug der Gesamtfracht 

vor dem Gesamtvolumen erkennbar, bei einer M(V)-Kurve unterhalb der Winkelhal-

bierenden geht das Volumen vor der Fracht durch. Auf der Winkelhalbierenden kom-

men Fracht und Volumen gleichzeitig an.  

Basierend auf den M(V)-Diagrammen wurden für jedes Ereignis Spülstoßindizes be-

stimmt. Dazu wurde Anteil der kumulierten Gesamtfracht bei 30 % Volumendurchgang 

durch 30 % Volumendurchgang zu diesem Zeitpunkt nach Gleichung (4.4) geteilt. 

Mit 

SI        = Spülstoßindex 

F,V30 = Frachtdurchgang bei 30 % Volumendurchgang (kg) 

F,ges  = Gesamtfracht bei Ereignis (kg) 

 

 

 

 

 

 

Abb. 4.9: Darstellung M(V)-Diagramm 

𝑆𝐼 = 𝐹, 𝑉30𝐹, 𝑔𝑒𝑠0,3  
(4.4) 
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4.5 Statistische Auswertungen 

Verteilungen von Messgrößen werden in dieser Arbeit häufig in 

Form von Boxplots dargestellt. Die Boxplots zeigen den Median 

(waagerechter Strich) und den Bereich vom 1. bis zum 3. Quartil 

(blaue Box = Interquartilabstand) des jeweiligen Datensatzes. 

Die Antenne zeigt Minimal- und Maximalwert des Datensatzes, 

sofern sich diese innerhalb des 1,5fachen Interquartilabstands 

zum 1. bzw. 3. Quartil befinden. Liegen Werte zwischen dem 

1,5fachen und 3fachen der Boxhöhe vom 1.Quartil nach unten 

bzw. vom 3. Quartil nach oben entfernt, werden diese als Aus-

reißer deklariert (Kreissymbol). Extremwerte (Sternsymbol) lie-

gen mehr als das 3fache vom unteren Quartil nach unten, bzw. 

vom oberen Quartil nach oben, entfernt. 

In dieser Arbeit werden neben den üblichen statistischen Größen wie Median, Mittel-

wert und Standardabweichung der Korrelationskoeffizient nach Pearson sowie der 

Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman verwendet. 

 Korrelationskoeffizient nach Pearson: 

Korrelationskoeffizient nach Spearman: 

Mit  

x1…xn  = Messwerte von x 

y1…yn  = Messwerte von y �̅� = Mittelwert der Messwerte von x �̅� = Mittelwert der Messwerte von y 

Beide Korrelationskoeffizienten geben den Zusammenhang zwischen zwei Variablen 

im Wertebereich von -1 (perfekte negative Korrelation) bis 1 (perfekte positive Korre-

lation) an. Der Korrelationskoeffizient nach Pearson geht von einer linearen Beziehung 

zwischen den Variablen aus, der Korrelationskoeffizient nach Spearman hingegen 

nicht. Der Korrelationskoeffizient nach Spearman gibt an, wie gut eine monotone Funk-

tion den Zusammenhang zwischen zwei Variablen beschreibt, ohne Annahmen über 

deren Wahrscheinlichkeitsfunktion zu treffen. (Backhaus et al. 2018)  

4.5.1 Strukturen prüfende Verfahren 

In dieser Arbeit kommen sowohl Strukturen prüfende als auch Strukturen entdeckende 

statistische Verfahren zum Einsatz. Bei Strukturen prüfenden Verfahren ist eine sach-

𝑟 = ∑ (𝑥𝑖 −𝑛𝑖=1 �̅�) · (𝑦𝑖 − �̅�)√(∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑛𝑖=1 ) · (∑ (𝑦𝑖 − �̅�)2)𝑛𝑖=1  
(4.5) 

𝑟 = ∑ (𝑟𝑎𝑛𝑔(𝑥𝑖) −𝑛𝑖=1 𝑟𝑎𝑛𝑔(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) · (𝑟𝑎𝑛𝑔(𝑦𝑖) − 𝑟𝑎𝑛𝑔(𝑦)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)√∑ (𝑟𝑎𝑛𝑔(𝑥𝑖) − 𝑟𝑎𝑛𝑔(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2𝑛𝑖=1 · √∑ (𝑟𝑎𝑛𝑔(𝑦𝑖) − 𝑟𝑎𝑛𝑔(𝑦)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2𝑛𝑖=1  
(4.6) 
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logisch möglichst gute Vorstellung von den Zusammenhängen der Daten vor der An-

wendung der Methode nötig. Im Gegensatz dazu können Strukturen entdeckende Ver-

fahren auch dann verwendet werden, wenn vorab noch keine Kenntnis über die Wirk-

zusammenhänge vorhanden ist. Verwendet wurde als Strukturen prüfendes Verfahren 

die Regressionsanalyse. 

Regressionsanalyse 

Regressionsanalysen sind eines der meistverwendeten statistischen Analyseverfahren 

und dienen der Untersuchung von Beziehungen zwischen einer abhängigen und einer 

oder mehreren unabhängigen Variablen. Die Hauptaufgaben der Regressionsanalyse 

sind die Beschreibung und Erklärung quantitativer Zusammenhänge sowie die Prog-

nose der Werte der abhängigen Variablen. (Backhaus et al. 2018) 

Einfache Regressionsanalysen werden im Rahmen dieser Studie als erstes Mittel zur 

Feststellung quantitativer Zusammenhänge zwischen möglichen Einflussgrößen und 

Ausprägung des Spülstoßes im Kanalnetz verwendet. Auch zur Erstellung der Kalibrier-

funktion der Online-Spektrometersonden dient eine Regressionsanalyse zwischen La-

borwerten und den Äquivalenzkonzentrationen der Spektrometersonde. 

Das Vorgehen bei der Regressionsanalyse folgt den folgenden Schritten nach Backhaus 

et al. (2018): 

• Modellformulierung 

• Schätzung der Regressionsfunktion 

• Prüfung der Regressionsfunktion 

• Prüfung der Modellprämissen 

Die Modellformulierung erfolgte anhand der Visualisierung der einzelnen Daten-

punkte. Anschließend wurde eine optimale Regressionsfunktion mithilfe des Kleinst-

Quadrate-Kriteriums angepasst. Mittels des Bestimmtheitsmaßes R2 wurde die Regres-

sionsfunktion global überprüft. Das Bestimmtheitsmaß ist normiert und kann Werte 

zwischen Null und Eins annehmen. Mit höherem Anteil der erklärten Streuung an der 

Gesamtstreuung nimmt es zu. Das Kleinst-Quadrate-Kriterium zur Schätzung der Re-

gressionsfunktion ist gleichbedeutend mit der Maximierung des Bestimmtheitsmaßes 

(Backhaus et al. 2018). 

Mit  

R2 = Bestimmtheitsmaß �̂�…�̂�n  = Schätzwerte von y 

y1…yn  = Messwerte von y �̅� = Mittelwert der Messwerte von y 

Ein Wert des Bestimmtheitsmaßes R2 von 0,8 bedeutet somit, dass 80 % der gesamten 

Streuung durch die untersuchte Variable erklärt werden kann. 

𝑅2 = ∑ (�̂�𝑖 − �̅�)2𝑛𝑖=1∑ (𝑦𝑖 − �̅�)2𝑛𝑖=1 = 𝑒𝑟𝑘𝑙ä𝑟𝑡𝑒 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑢𝑢𝑛𝑔𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑠𝑡𝑟𝑒𝑢𝑢𝑛𝑔  
(4.7) 
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Die Modellprämissen der einfachen Regressionsanalyse beinhalten nach Backhaus et 

al. (2018) die Vollständigkeit des Modells (also die Berücksichtigung aller relevanten 

Variablen), gleichmäßige Streuung der Störgrößen (Homoskedastizität), die Unabhän-

gigkeit der Störgrößen (keine Autokorrelation), keine lineare Abhängigkeit zwischen 

den unabhängigen Variablen sowie eine Normalverteilung der Störgrößen. 

4.5.2 Strukturen entdeckende Verfahren 

Strukturen entdeckende Verfahren werden zur Aufdeckung von Zusammenhängen 

zwischen Variablen verwendet. Es wird vorab keine Einteilung nach abhängigen und 

unabhängigen Variablen vorgenommen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Clusterana-

lysen, Faktorenanalysen und neuronale Netze nach den folgenden Beschreibungen 

verwendet. Ausgeführt wurden alle drei Struktur entdeckenden Verfahren in der Sta-

tistik-Software SPSS (IBM 2012). 

Clusteranalyse 

Das Ziel von Clusteranalysen ist es, Untersuchungsobjekte zu Gruppen (Clustern) zu-

sammenzufassen, die einander möglichst ähnlich sind. Zwischen den Gruppen sollen 

möglichst große Unähnlichkeiten bestehen. (Backhaus et al. 2018) 

Die Einteilung der Einzelereignisse anhand Ihrer Niederschlags- und Trockenwetter-

charakteristik in einzelne Cluster kann Hinweise darauf liefern, ob ein Spülstoß vorhan-

den und wie stark dieser ausgeprägt ist. Damit könnte allein anhand der Merkmale des 

Niederschlagsereignisses auf die Abflussqualität geschlossen und somit vorteilhafte 

Bewirtschaftungsentscheidungen getroffen werden. 

Bei der Clusteranalyse werden alle Eigenschaften der Untersuchungsgröße gleichzeitig 

zur Gruppierung herangezogen. Die resultierende Gruppenbildung ist zu Beginn der 

Analyse unbekannt. (Backhaus et al. 2018) 

Die in dieser Arbeit verwendete Clusteranalyse läuft nach Backhaus et al. (2018) den 

folgenden Schritten folgend ab: 

1. Bestimmung der Ähnlichkeiten anhand eines Zahlenwertes (Proximitätsmaß) 

2. Auswahl des Fusionierungsalgorithmus 

3. Bestimmung der Clusteranzahl 

Ausgehend von der Rohdatenmatrix, die alle Merkmale der Untersuchungsobjekte ent-

hält, wird die Ähnlichkeit der Objekte zunächst durch ein statistisches Maß (Proximi-

tätsmaß) berechnet. Anschließend wird die Rohdatenmatrix in eine Distanz- oder Ähn-

lichkeitsmatrix überführt. (Backhaus et al. 2018) 

In dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Typen von Clusteranalysen verwendet: Zum 

einen die hierarchische Clusteranalyse, die zu den agglomerativen Algorithmen gehört 

und zum anderen die K-Means Clusteranalyse als partitionierendes Verfahren. 

Eine hierarchische Clusteranalyse startet immer in der feinsten Partition, d.h. jedes Ob-

jekt stellt ein eigenes Cluster dar. Im nächsten Schritt werden nun paarweise Distanzen 

berechnet (Distanzmatrix). Die beiden Gruppen mit der größten Ähnlichkeit bzw. mit 
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der geringsten Distanz werden zu einem neuen Cluster zusammengefasst. Die Ab-

stände zwischen den neuen Gruppen werden wieder berechnet (reduzierte Distanz-

matrix). Anschließend werden wieder die ähnlichsten Gruppen zusammengefasst und 

neue Distanzen berechnet bis nur noch ein Cluster übrig ist (Ein-Cluster-Lösung). (Back-

haus et al. 2018) 

Da es sich bei den verwendeten Messgrößen ausschließlich um metrische Werte han-

delt, wurde als Proximitätsmaß die quadrierte Euklidische Distanz verwendet: 

Die Rohdatenmatrix wurde vor der Berechnung des Proximitätsmaßes zunächst auf ei-

nen Wertebereich von 0 bis 1 standardisiert, um eine Verzerrung der Ergebnisse auf-

grund der unterschiedlichen Skalen der Messwerte zu vermeiden. Dabei wurde der Mi-

nimalwert von jedem zu standardisierenden Wert subtrahiert und dieser anschließend 

durch den gesamten Wertebereich geteilt. 

Als Fusionierungsalgorithmus wurde zur hierarchischen Clusteranalyse zunächst das 

Single-Linkage-Verfahren verwendet, um Ausreißer im Datensatz zu identifizieren und 

zu eliminieren. Im Anschluss daran wurde das Ward-Verfahren angewandt. Nach Bergs 

(1981) findet das Ward-Verfahren im Vergleich zu anderen Algorithmen in den meisten 

Fällen sehr gute Partitionen und ordnet die Elemente den Gruppen „richtig“ zu. Milli-

gan (1980) beschreibt das Ward-Verfahren als sehr guten Fusionierungsalgorithmus, 

wenn die Verwendung eines Distanzmaßes ein sinnvolles Kriterium zur Ähnlichkeitsbe-

stimmung darstellt, alle Variablen auf metrischem Skalenniveau gemessen wurden, 

keine Ausreißer in einer Objektmenge enthalten sind, die Variablen unkorreliert sind 

sowie alle Gruppen ungefähr gleich groß sind und in etwa die gleiche Ausdehnung be-

sitzen. 

Die K-Means Clusteranalyse basiert darauf, dass ausgehend von einer Gruppeneintei-

lung durch Verschiebung der Objekte versucht wird, zu einer besseren Gruppierung zu 

gelangen (Backhaus et al. 2018). Für die K-Means Clusteranalyse im Rahmen dieser Ar-

beit wird zunächst eine Anfangspartition vorgegeben. Im Anschluss wird für die aktu-

elle Gruppenzuordnung die Fehlerquadratsumme ermittelt (Varianzkriterium). Im 

nächsten Schritt wird untersucht, ob diese durch eine Verlagerung der Objekte verrin-

gert werden kann. Das Objekt, das die maximale Verringerung der Fehlerquadrat-

summe hervorruft, wird verschoben und neue Mittelwerte für die entstehenden Grup-

pen werden errechnet. Als Distanzmaß der K-Means Clusteranalyse dient in dieser Ar-

beit die einfache Euklidische Distanz dp,q (siehe Gleichung (4.8)). Die Standardisierung 

bei der K-Means Clusteranalyse erfolgte durch die Teilung der Werte durch den jewei-

ligen Maximalwert des Datensatzes. 

𝑑𝑝,𝑞2 =∑(𝑞𝑖 − 𝑝𝑖)2𝑛
𝑖=1  

Mit  

d  = Euklidische Distanz 

(p,q)  = Koordinaten der Messwerte 

n  = Anzahl der Messwerte 

(4.8) 
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Als Maß für die Homogenität der in der Clusteranalyse gefundenen Gruppe wurde der 

F-Wert verwendet: 

Übersteigt der F-Wert eins, so ist die Streuung der Variable in der Gruppe größer als 

im Ausgangsdatensatz. 

Faktorenanalyse 

Mittels einer Faktorenanalyse lassen sich Strukturen in großen Datensätzen erkennen. 

Die explorative Faktorenanalyse findet Gruppen von Variablen, die hoch miteinander 

korreliert sind und trennt sie von den weniger korrelierten Variablen. Miteinander 

hoch korrelierte Variablen werden als Faktoren bezeichnet. Die Faktorenanalyse kann 

ebenso zur Datenreduktion verwendet werden, wenn Ausprägungen für die struktu-

rierten Faktoren (Faktorwerte) ermittelt werden. Diese lassen sich anstelle der Origi-

nalwerte des Datensatzes verwenden. (Backhaus et al. 2018) 

Die Faktorenanalyse geht von der grundlegenden Annahme aus, dass jeder Beobach-

tungswert sich als eine Linearkombination mehrerer Faktoren darstellen lässt (Back-

haus et al. 2018): 

Die Faktorenladung gibt an, wieviel Bedeutung ein Faktor für die Ausgangsvariable 

hat, im mathematischen Zusammenhang ist er der Korrelationskoeffizient zwischen 

Faktor und Variable (Backhaus et al. 2018). Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Fakto-

renanalyse als explorative Faktorenanalyse angewandt, das heißt es wurden vorab 

keine Hypothesen über mögliche Modellzusammenhänge gestellt. 

Die Faktorenanalyse folgte den folgenden Schritten (Backhaus et al. 2018): 

• Variablenauswahl und Korrelationsmatrix 

• Extraktion der Faktoren 

• Wahl der Schätzmethode 

• Zahl der Faktoren 

𝐹 = 𝑉(𝐽, 𝐺)𝑉(𝐺)  

 

 

Mit  

F = F-Wert 

V(J,G) = Varianz der Variable J in Gruppe G  

V(J) = Varianz der Variable J im Gesamtdatensatz 

(4.9) 

𝑥𝑘𝑗 = 𝑎𝑗1 · 𝑝𝑘1 + 𝑎𝑗2 · 𝑝𝑘2+. . . +𝑎𝑗𝑄 · 𝑝𝑘𝑄 

Mit  

xkj =  Beobachtungswert der j-ten Variablen bei Objekt k 

aj1…Q =  Faktorenladung 

pk1…Q =  Faktor 

(4.10) 
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• Faktorinterpretation 

• Bestimmung der Faktorenwerte 

Die Ausgangsdaten wurden vor der Faktorenanalyse anhand der folgenden Gleichung 

nach Backhaus et al. (2018) standardisiert: 

Aus der standardisierten Datenmatrix wurde dann die Korrelationsmatrix errechnet.  

Als Schätzermethode wurde im Rahmen dieser Arbeit die Hauptachsen-Faktorenana-

lyse in SPSS gewählt. Dabei werden die Faktoren aus der Korrelationsmatrix extrahiert 

und als Anfangsschätzer der Kommunalitäten (der Umfang an Varianzerklärung, den 

die Faktoren für die betreffende Variable liefern) so lange iterativ verändert bis das 

Konvergenzkriterium der Extraktion erfüllt wird (Backhaus et al. 2018). Die Hauptkom-

ponentenanalyse wurde nicht verwendet, da diese davon ausgeht, dass die gesamte 

Varianz durch die Faktoren erklärt werden kann (Kommunalität = 1). Dies ist bei dem 

untersuchten Datensatz, der aus Messwerten besteht, die Messfehlern und zufälligen 

Schwankungen unterliegen, jedoch nicht der Fall. Aus diesem Grund erscheint die 

Hauptachsen-Faktorenanalyse mit iterativer Schätzung der Kommunalitäten als geeig-

neteres Verfahren. 

Die Zahl der Faktoren zur Extraktion wurde mittels Analyse des Screeplots bestimmt. 

Im Screeplot werden die Eigenwerte in einem Koordinatensystem abnehmend ange-

ordnet (siehe Abb. 5.51). Bei der größten Differenz der Eigenwerte entsteht ein Knick. 

Der Punkt im Knick bestimmt die Anzahl der zu extrahierenden Faktoren. Als Rotati-

onsmethode wurde die Varimax-Variante verwendet. Dabei handelt es sich um eine 

orthogonale Rotation, die von der Annahme ausgeht, dass die Faktoren (also die ent-

stehenden Achsen) untereinander nicht korreliert sind. 

Zur Evaluation der Verwendbarkeit des Datensatzes für eine Faktorenanalyse wurden 

das Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium sowie die Anti-Image-Korrelationsmatrix verwendet. 

Auf der Anti-Image-Korrelationsmatrix werden die partiellen Korrelationen pjk zwi-

schen zwei Variablen aufgetragen. Diese zeigen die Korrelation zwischen zwei Variab-

len unter Elimination des Einflusses aller anderen Variablen, die untersucht wurden. 

Auf der Diagonalen der Anti-Image-Korrelationsmatrix steht die Measure of Sampling 

Adequacy. Diese berechnet sich nach der folgenden Formel: 

𝑧𝑘𝑗 = 𝑥𝑘𝑗 − �̅�𝑗𝑠𝑗  

Mit  

zkj = Standardisierter Beobachtungswert der j-ten Variablen bei Objekt k 

xkj = Beobachtungswert der j-ten Variablen bei Objekt k �̅�𝑗  = Durchschnitt aller Beobachtungswerte der j-ten Variablen über alle Objekte 

Sj  = Standardabweichung der j-ten Variablen 

(4.11) 

𝑀𝑆𝐴𝑗 = ∑ 𝑟2𝑗𝑘𝑘≠𝑗∑ 𝑟2𝑗𝑘𝑘≠𝑗 + ∑ 𝑝2𝑗𝑘𝑘≠𝑗  
(4.12) 
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Das Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium berechnet sich direkt aus der Anti-Image-Korrelati-

onsmatrix wie folgt:  

Die Voraussetzungen zur Durchführung einer Faktorenanalyse sind nach Backhaus et 

al. (2018): 

• Die Daten müssen metrisch skaliert sein. 

• Die Fallzahl sollte mindestens der dreifachen Variablenanzahl entsprechen und 

mindestens größer als 50 sein. 

Neuronale Netze 

Neuronale Netze sind ein Analyseverfahren, das besonders gut geeignet ist, wenn 

nichtlineare Zusammenhänge zwischen den Variablen bestehen. Auch müssen bei die-

sem Strukturen entdeckenden Verfahren vorab keine Zusammenhänge zwischen den 

Variablen bekannt sein. Die Zusammenhänge bei der Verwendung neuronaler Netze 

werden im Verfahren selbst durch einen Lernprozess ermittelt. Die Wirkzusammen-

hänge zwischen den Variablen werden nicht aufgedeckt, sondern nur durch Trainieren 

erzeugt. (Backhaus et al. 2015) 

Im Rahmen dieser Arbeit können neuronale Netze somit nicht die Frage beantworten, 

welche Faktoren die Ausprägung des Spülstoßes aus welchem Grund beeinflussen. 

Vielmehr ist die Zielsetzung der Anwendung dieses Verfahrens festzustellen, ob es 

möglich ist anhand des vorhandenen Datensatzes für die jeweiligen RÜB ein neurona-

les Netz so zu trainieren, dass anhand der Beobachtungsgrößen des Niederschlages 

und der Trockenwetterphase die Spülstoßindizes korrekt prognostiziert werden kön-

nen. Die prognostizierten Spülstoßindizes könnten dazu genutzt werden, um im lau-

fenden Betrieb optimale Steuerungsentscheidungen basierend auf den gemessenen 

Niederschlagsdaten und Trockenwetterperioden oder Vorhersagen dieser Werte zu 

treffen. 

Neuronale Netze bestehen aus einer Eingabeschicht (Input-Layer), einer oder mehre-

ren verdeckten Schichten (Hidden Layers) und einer Ausgabeschicht (Output-Layer). 

Die Eingabeschicht stellt die empirisch gewonnen Ausgangsvariablen als Neuronen dar. 

Die Ausgabeschicht entspricht der Variablen, die zuvor als Zielgröße definiert wurde. 

Mit  

MSAj  =  Measure of Sampling Adequacy der Variablen j 

rjk =  Korrelation zwischen den Variablen j und k 

pjk  =   partielle Korrelation zwischen den Variablen j und k 

𝐾𝑀𝑂 = ∑∑ 𝑟2𝑗𝑘𝑘≠𝑗∑∑ 𝑟2𝑗𝑘𝑘≠𝑗 + ∑∑ 𝑝2𝑗𝑘𝑘≠𝑗  

Mit  

KMO  = Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium 

rjk = Korrelation zwischen den Variablen j und k 

pjk  = partielle Korrelation zwischen den Variablen j und k 

(4.13) 
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Bei neuronalen Netzen werden zunächst die eintreffenden Signale auf einen Nettowert 

verdichtet. Innerhalb des Neurons wird dieser Wert nach einer Aktivierungsfunktion 

weiterverarbeitet. Die Verdichtung der Eingangssignale erfolgt nach der sog. Propagie-

rungsfunktion. Im einfachsten Fall ist diese eine Summenfunktion, die aus den gewich-

teten Eingabesignalen berechnet wird. Beim überwachten Lernen werden die Ge-

wichte der Propagierungsfunktion und die Parameter der Aktivierungsfunktion so 

lange verändert bis die Ausgabeschicht die gemessenen Ergebnisse möglichst optimal 

abbilden kann. (Backhaus et al. 2015) 

Für diese Arbeit wurde ein mehrschichtiges Perzeptron in SPSS als eine häufig ange-

wandte Methodik des überwachten Lernens im Rahmen von neuronalen Netzen ver-

wendet. Vor der Analyse wurden die mittels Single-Linkage Clusteranalyse als Ausrei-

ßer identifizierten Messwerte aus den Daten entfernt. Als Trainingsdaten wurden 80 % 

des Gesamtdatensatzes verwendet. 20 % des Datensatzes dienten als Testdaten zur 

Überprüfung der Prognosen durch das neuronale Netz. Die Architektur des neuronalen 

Netzes (Anzahl der verborgenen Schichten, Anzahl der Neuronen in den verborgenen 

Schichten sowie Aktivierungsfunktion) wurde automatisch von SPSS gewählt. Als 

Stoppregel wurde eine maximale Anzahl von einem Schritt ohne Verringerung des Feh-

lers definiert. Die Aktivierungsfunktion für die verborgene Schicht wurde als Hyperbel-

tangens, für die Ausgabeschicht als Identität definiert. 

4.6 Messdatenbasierte Simulation 

Die übliche Vorgehensweise bei der Untersuchung der Effizienz von Kanalnetzen ist der 

Aufbau von Niederschlags-Abflussmodellen (N-A-Modellen), deren anschließende Ka-

librierung mit Messdaten und schließlich die Systemanalyse hinsichtlich der vorher de-

finierten Fragestellungen (siehe Abb. 4.11 oben).  

Bei der Überregnung der befestigten Flächen bei der N-A-Modellierung bildet sich zu-

nächst der Abfluss, wird anschließend beim Ablauf von den befestigten Flächen kon-

zentriert und im Kanalnetz weiter transportiert (siehe Kapitel 2.3). Die Prozesse der 

Abflussbildung und -konzentration sind sehr komplexe Vorgänge, die eine Vielzahl von 

oftmals schwer zu bestimmenden Eingabeparametern zur genauen Beschreibung be-

nötigen. Insbesondere die angeschlossene befestigte Fläche und deren Abflusswirk-

samkeit hat einen großen Einfluss auf die Simulationsergebnisse (siehe Kapitel 2). 

Die in dieser Arbeit vorgestellte neue Methodik umgeht die N-A-Modellierung mit ih-

ren zuvor beschriebenen Unsicherheiten. Stattdessen werden gemessenen Ganglinien 

direkt in ein Transportmodell (im Folgenden auch als Rumpfmodell bezeichnet) einge-

geben (siehe Abb. 4.11 unten). Somit werden die Unsicherheiten der Modellierung 

durch die Messunsicherheiten ersetzt. Durch die Simulation des Rumpfmodells können 

weiterhin Szenarien untersucht und Emissionen für verschiedenen Kanalnetzkonfigu-

rationen evaluiert werden. 

Die durchgeführten Untersuchungen wurden an einem fiktiven idealen Einzugsgebiet 

durchgeführt, dessen Spezifikationen im nächsten Kapitel beschrieben werden. 
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Abb. 4.11: Vergleich modellbasierter Systemoptimierung und messdatenbasierter Systemoptimie-

rung, Q = Durchfluss; c = Konzentration 

4.6.1 Fiktives Einzugsgebiet zur Simulation 

Zur Untersuchung optimaler Drosselabflüsse und zur Simulation verschiedener Steue-

rungsstrategien wurde aus den beiden vorliegenden Regenüberlaufbecken ein fiktives 

ideales Einzugsgebiet entworfen. Diese Vereinfachung soll es ermöglichen, generell 

gültige Zusammenhänge ungestört zu identifizieren und gleichzeitig die Übertragbar-

keit der Ergebnisse auf andere Einzugsgebiete zu gewährleisten und somit allgemein 

gültige Aussagen zu generieren. Zusätzlich erlaubt die hinreichend kleine Simulations-

zeit des vereinfachten Systems die Simulation und Auswertung verschiedenster Szena-

rien. Für die Frachtauswertungen werden nur die abfiltrierbaren Stoffe betrachtet, da 

diese Online-Messwerte im Vergleich zu den anderen online erfassten Parametern CSB 

und CSBf die gesichertsten Werte liefert und AFS im Vergleich zum Nitrat den in Hin-

blick auf die Gewässerqualität relevanteren Parameter darstellt. 

Das fiktive Einzugsgebiet besteht aus zwei Teileinzugsgebieten, die jeweils an zwei 

Regenüberlaufbecken angeschlossen sind (siehe Abb. 4.12). Die beiden Becken entlas-

ten in zwei voneinander unabhängige Gewässer. Die Drosselabflüsse der RÜB werden 

zu einer Kläranlage geleitet, die den gemeinsamen Drosselabfluss der beiden Becken 

begrenzt. Die RÜB wurden nicht als Fangbecken im Nebenschluss umgesetzt, wie die 

Becken im realen System konzipiert sind, sondern als Durchlaufbecken im Haupt-

schluss. Eine Sedimentationswirkung wurde für die Feststoffe bei der Beckenpassage 

allerdings nicht angesetzt. Für die Hydraulik des Systems ist die Ausführung als Fang- 

oder Durchlaufbecken irrelevant. 
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Abb. 4.12: Fiktives Einzugsgebiet für Simulationen; RÜB = Regenüberlaufbecken 

Das System wurde in der Software EPA SWMM 5.1 Version 5.1.007 (EPA 2014) umge-

setzt (siehe Systemdarstellung SWMM Abb. B.1 und Abb. B.2 im Anhang B). Die Sohl-

höhen der Knoten im System (siehe Tab. B.3 im Anhang B) wurde aus den Steigungen 

der Zu- und Ablaufleitungen der realen Bauwerke berechnet, um ein möglichst realis-

tisches Systemverhalten nachzubilden. Die Sohlhöhe der Becken wurde als Ausgangs-

punkt auf 100 m ü. NN gesetzt. Die Höhenlagen der Knotenpunkte hinter den beiden 

RÜB wurden mit einer Steigung von 1 % angesetzt. Dies soll das Abfließen des Wassers 

zur Kläranlage gewährleisten und einen Ein- und Überstau im Ablauf der Becken ver-

meiden. Die Durchmesser und Längen der Haltungen im Beckenüberlauf wurden den 

realen Bauwerksplänen entnommen (siehe Tab. B.4 im Anhang B). Die Haltungsdurch-

messer im Ablauf der Becken stammen ebenfalls aus den Bauwerksplänen. Es wurde 

eine Haltungslänge zur Kläranlage von jeweils 100 m angesetzt. Die Durchmesser der 

Zulaufleitungen zu den Becken (1 m bei RÜB 1 und 3 m bei RÜB 2)  wurden so gewählt, 

dass kein Überstau am Zulaufknoten stattfindet und somit direkt Volumen aus der Si-

mulation verloren geht und dass die Abflusshöhe immer noch hinreichend groß ist und 

nicht von SWMM auf 0 gesetzt wird, was in 0 l/s Durchfluss resultiert und ebenfalls die 

Simulationsergebnisse verfälschen würde. 

Die Regenüberlaufbecken wurden in SWMM mittels eines Speichervolumens (Storage 

Unit), dem eine Ablaufdrossel (Outlet) und ein Wehr (Weir) nachgeschaltet sind, dar-

gestellt. Die Werte der eingestellten Parameter sind in Tab. 4.4 gegeben. Der Drossel-

abfluss wurde über eine tabellarisch konstante Abflusstabelle (Rating Curve) imple-

mentiert. Alle weiteren Eingabeparameter des Simulationsmodells wurden aus den 

Standardeinstellungen von SWMM übernommen und können der SWMM-Input-Datei 

in im Anhang B entnommen werden. 

  

RÜB 1

RÜB 2

Gebiet 1

Gebiet 2

Gewässer 1

Gewässer 2

Kläranlage

QDr,1

QDr,2
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QÜ,2

QAb,KA

QDr Drosselabfluss RÜB

QÜ Überlauf RÜB

QAb,KA Ablauf KläranlageQAb,KA
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Tab. 4.4: Parameter zur Darstellung der Regenüberlaufbecken im System 

Parameter Parameter SWMM RÜB 1 RÜB 2 

Sohlhöhe (m ü. NN) Invert El.; Storage Unit 100 100 

Wehrhöhe (m) Inlet Offset; Weir 3,55 5,24 

Wehrlänge (m) Length; Weir 8 11,7 

Überstauhöhe Wehr (m) Height; Weir 0,45 1,27 

Grundfläche (m2) Area Storage Curve; Stor-

age Unit 

227 372 

Volumen (m3) Über Area und Depth  

Storage Curve 

805 1953 

Max. Beckentiefe (m)  

(Einstau- + Überstauhöhe) 

Inlet Offset + Height; Weir 4 6,53 

 

Der nach Kapitel 4.4.2 bestimmte Zulauf zu den Becken in einminütiger Auflösung 

wurde zu fünfminütigen Werten gemittelt, um den Zulauf zu vergleichmäßigen und 

kurzzeitige Bilanzierungsfehler aufgrund des plötzlichen Anspringens der Füllstands-

messung zu reduzieren. Zusammen mit den nach Kapitel 4.4.3 vorbereiteten Zulaufda-

ten der beiden Becken wurden die Zeitreihen der AFS-Konzentration als Direct Inflow 

an den Zulaufknoten als eine Time-Series-Tabelle eingegeben. Diese Art der Simulatio-

nen wird für diese Arbeit als ganglinien- oder messdatenbasiert bezeichnet.  

Es wurden die folgenden zusammenhängenden Simulationszeiträume mit einer Ge-

samtdauer von insgesamt 569 Tagen simuliert: 

 

• 13.08.14 bis 21.01.15 

• 29.01.15 bis 03.02.15 

• 09.02.15 bis 13.03.15 

• 15.03.15 bis 02.05.15 

• 15.05.15 bis 17.07.15 

• 06.08.15 bis 02.09.15 

• 08.09.15 bis 29.10.15 

• 19.11.15 bis 18.12.15 

• 27.12.15 bis 13.01.16 

• 29.01.16 bis 12.04.16 

• 06.05.16 bis 26.06.16 

Vergleichssimulationen mit Einzugsgebietsflächen 

Im Vergleich zu den ganglinienbasierten Simulationen wurden auch Simulationen 

nach herkömmlicher Vorgehensweise (im Folgenden auch vollsimuliertes System ge-

nannt) durchgeführt, das heißt, der gemessene Gebietsniederschlag wurde an den 

Niederschlagsschreibern eingegeben und die Einzugsbiete wurden direkt überregnet 

(Systemübersicht in SWMM siehe Abb. B.2 im Anhang B). Auf eine Kalibrierung mit 

den Messdaten für Abfluss und Qualität wurde bewusst verzichtet, um als Referenz 
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einen Zustand zu verwenden, wie er häufig während Planungs- und Entscheidungs-

prozessen vorliegt. 

Die Einzugsgebietsgrößen sowie die Muldenverluste wurden aus den Niederschlags-

Abflussbilanzen der Einzelereignisauswertung bestimmt (siehe Abb. 5.17 und Abb. 

5.30). Die mittlere Geländeneigung wurde aus dem DGM 200 für die beiden Einzugs-

gebiete abgeschätzt. Aus der Geometrie der Einzugsgebiete wurde die Weite des vir-

tuellen Gerinnes der Teil-EZG, das für die Simulation in SWMM benötigt wird, abge-

schätzt. Die Werte für die der Simulation zugrunde liegenden Parameter können Tab. 

4.5 entnommen werden. Alle Flächen wurden zu 100 % als undurchlässig implemen-

tiert. 

Die Verschmutzung des Oberflächenabflusses wurde mit dem Ansatz von Akkumula-

tion und Abtrag in SWMM berechnet. Es wurde eine exponentielle Funktion für Akku-

mulation (Buildup) und Abtrag (Washoff) mit Standardwerten für die Koeffizienten ver-

wendet. Für die Parametrisierung der Akkumulation wurde eine maximale Akkumula-

tion wurden 12 kg AFS/ha mit einem Exponenten von 0,5 verwendet. Der Abtrag wurde 

mit einem Koeffizienten von 1000 und einem Exponenten von -10 nachgebildet. Infilt-

ration wurde in den Vergleichssimulationen nicht berücksichtigt. 

Tab. 4.5: Einzugsgebietsparameter für Vergleichssimulationen mit Flächen 

Parameter Parameter SWMM RÜB 1 RÜB 2 

AU (ha) Area; Subcatchment 17,29 54,36 

Muldenverluste (mm) DStore-Imperv; Subcatchment 0,53 1,28 

Geländeneigung (%) % Slope; Subcatchment 3,5 5,3  

Fremdwasser (l/s) Direct Inflow Baseline; Node 4,5 5,5 

Schmutzwasserzu-

fluss (l/s) 

Dry Weather Inflow Average 

Value; Node 

7 30 

Weite des virtuellen 

Gerinnes (m) 

Width, Area 1000 1000 

 

Der Trockenwetterabfluss im EZG der beiden RÜB wurde über die aus den Messdaten 

isolierten stündlichen Tagesgänge der mittleren AFS-Konzentration und des Durchflus-

ses zusammen mit den aus den Durchflussmesswerten anhand des gleitenden Mini-

mums über 21 Tage ermittelten Fremdwasseranfall abgebildet (siehe Kapitel 5.3). Für 

den Tagesgang der AFS-Konzentration am RÜB 1 lagen aufgrund der oberhalb des Tro-

ckenwetterabflusses installierten Sonde keine Daten vor. Aufgrund der Ähnlichkeit der 

Charakteristiken des Trockenwettertagesgangs des Durchflusses von RÜB 1 und RÜB 2 

(siehe Abb. 5.13) wurde der gleiche Trockenwettertagesgang für die Konzentration an 

AFSeq am RÜB 1 angesetzt, der bei RÜB 2 gemessen wurde. Alle weiteren Eingabepara-

meter des Simulationsmodells wurden aus den Standardeinstellungen von SWMM 

übernommen und können der SWMM-Input-Datei in Anhang B entnommen werden. 

Der Simulationszeitraum für das System mit Einzugsgebietsflächen lief vom 13.08.2014 

bis zum 26.06.2016 durchgehend (683 Tage). Bis zum 01.06.2015 wurden für beide 
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Teileinzugsgebiete die Niederschlagsdaten des Niederschlagsschreibers am RÜB 2 ver-

wendet, da der Niederschlagsschreiber am RÜB 1 erst zum 01.06.2015 in Betrieb ging. 

Ab dem 01.06.2015 wurde für das EZG 1 der Niederschlagsschreiber nahe RÜB 1 ver-

wendet. 

Simulationseinstellungen 

Die Simulationen wurden mit dem Kinematic Wave Ansatz (siehe Gleichung (2.3)) in 

SWMM durchgeführt. Dies ermöglicht im Vergleich zum Dynamic Wave Ansatz (Glei-

chung (2.2)), der die gesamte Saint-Venant-Gleichung (Gleichung (2.1)) plus Massenbi-

lanz löst, hinreichend kurze Rechenzeiten für vielfache Optimierungsläufe und ist 

gleichzeitig zulässig, da im fiktiven System beim Kinematic Wave Ansatz unberücksich-

tigte Effekte wie Einstau- und Rückstau des Kanalnetzes nicht vorkommen sollen. Die 

Berechnung erfolgte in Zeitschritten von 30 s (Flow Routing). Ein Vergleich der unter-

schiedlichen Flow Routing-Berechnungsverfahren und der damit verbundenen Abwei-

chungen zwischen den Ergebnissen im simulierten System sind in Kapitel 6.1 darge-

stellt. 

4.6.2 Statische Optimierung der Drosselabflüsse 

Die statische Optimierung der Drosselabflüsse des Systems wurde mit Hilfe einer Kopp-

lung des in EPA SWMM aufgebauten Simulationsmodells mit der Software Matlab 

(MathWorks) durchgeführt. Zur Optimierung der Zielgrößen wurde das in Matlab vor-

handene Optimierungswerkzeug verwendet. Dieses liefert verschiedene Optimie-

rungsalgorithmen. Verwendet wurde der Simulated Annealing Algorithmus zur Bestim-

mung der optimalen Drosselabflüsse.  

Die Optimierungen wurden unter der Variation der Drosselabflüsse der beiden Becken 

im System in Hinblick auf Gesamtentlastungsvolumen, -fracht und -dauer an beiden 

Regenüberlaufbecken durchgeführt. Die Randbedingung des maximalen Kläranlagen-

zulauf wurde adaptiv behandelt und mittels der folgenden Gleichungen erfüllt: 𝑄𝐷𝑟,1 = 0 + 𝑑1 · (𝑄𝑚 − 0) (4.14) 𝑄𝐷𝑟,2 = 0 + 𝑑2 · (𝑄𝑚 − 𝑄𝐷𝑟,1 − 0) (4.15) 

Mit  

QDr,1 = Drosselabfluss RÜB 1 (m3/s) 

d1     = Optimierungsgröße 1, liefert Werte zwischen 0 und 1 

QDr,2 = Drosselabfluss RÜB 2 (m3/s) 

d2     = Optimierungsgröße 2, liefert Werte zwischen 0 und 1 

Qm    = Mischwasserabfluss zur Kläranlage (m3/s) 

4.6.3 Abschätzung des Steuerungspotenzials 

Als Referenzfall und theoretisches Optimum aller Steuerungsstrategien in einem idea-

len System wurde auch ein Zentralbeckenansatz ausgewertet, d.h. anstelle der zwei 

verteilten Speicherbauwerke wurde das System so verändert, dass nur noch ein Regen-

überlaufbecken mit dem Gesamtvolumen beider RÜB vorhanden ist.  
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Beide Zulaufknoten, an denen die gemessenen Beckenzuläufe (sowohl Quantität als 

auch Qualität) direkt als Inputganglinien eingegeben wurden leiten ihren Abfluss wei-

ter in ein Zentralbecken. Die Umsetzung in SWMM ist in Abb. B.3 im Anhang B darge-

stellt. 

Das Zentralbecken verfügt über einen Gesamtspeicherraum von 2748 m3 bei einer 

Grundfläche von 458 m2 und 6 m Höhe. Die Entleerung erfolgt über eine Drossel (Out-

let) mit einem konstanten Abfluss des maximalen Zuflusses zur Kläranlage von 241 l/s. 

Das Becken entlastet über ein Wehr mit einer Gesamtlänge von 15 m. Die Sohlhöhen 

der Knotenpunkte im System sowie Haltungslängen- und Durchmesser der Leitungen 

des Systems zur Auswertung des Zentralbeckenansatzes sind in Tab. B.5 und Tab. B.6 

im Anhang B nachlesbar. 

Mit dem Zentralbeckenansatz kann das maximale theoretische Potenzial der Effektivi-

tät von volumenabhängigen Kanalnetzsteuerungen bestimmt werden (Schütze 2017; 

Einfalt und Stölting 2002). Der Zentralbeckenansatz erlaubt es, die durch Steuerung zu 

erreichenden minimalen Überlaufvolumina im System zu bestimmen. Dieses theoreti-

sche Optimum stellt eine Obergrenze für die Effektivität einer Steuerung dar. Hydrau-

lische Beschränkungen oder Fließzeiten zwischen den Becken werden vereinfachend 

außer Acht gelassen. (Schütze 2017) 

Für die beispielhafte Simulation verschiedener Steuerungsstrategien wurde das in Ka-

pitel 4.6.1 beschriebene fiktive Einzugsgebiet zur Simulation dahingehend verändert, 

dass die Beckenentleerung nicht über ein Outlet und eine hinterlegte Rating Curve zur 

Festlegung des Drosselabflusses erfolgt, sondern über Pumpen und Pumpenganglinien 

(Pump Curves). Diese Pumpenganglinien lassen sich in SWMM über Steuerungsregeln 

(Control Curves) freier modifizieren, als Rating Curves von Outlets, was eine effizien-

tere Auswertung verschiedener Steuerungsstrategien ermöglicht. Das übrige System 

entspricht weiterhin dem fiktiven Einzugsgebiet aus Kapitel 4.6.1. 

Volumenabhängige Steuerungsstrategien wurden über Steuerungscodes (siehe An-

hang G) umgesetzt, die direkt auf Systeminformationen wie Wasserstand, Zulauf oder 

Volumen an Knotenpunkten und Haltungen zugreifen können. Wenn-Dann-Beziehun-

gen legen für die unterschiedlichen Fälle die einzustellenden Drosselabflüsse fest. 

Auf die Qualitätsparameter im System gibt es in SWMM keine direkte Zugriffsmöglich-

keit über Steuerungsregeln. Diese wurden daher über externe Dateien eingelesen, in 

denen die Steuerungseingriffe vor der Simulation basierend auf der vorliegenden 

Mischwasserqualität für jeden Zeitschritt der Simulation festgelegt wurden. 

Alle Steuerungsstrategien in SWMM basieren darauf, dass die ursprünglichen Abflüsse 

der Pump Curves mit einem Faktor versehen werden. Dieser wird für volumenabhän-

gigen Steuerungsstrategien beim Eintreten der vorgegebenen Bedingungen ange-

wandt, bei den qualitätsabhängigen Steuerungsstrategien wird dieser über die externe 

Datei für die unterschiedlichen Simulationszeitpunkte festgelegt. 
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5 Ergebnisse und Diskussion 

In diesem Abschnitt werden zunächst die im Untersuchungszeitraum gewonnen Mess-

daten ausgewertet und interpretiert. Die Anwendbarkeit von Online-Qualitätsmessun-

gen im Mischsystem wird diskutiert. Anhand hoch aufgelöster Ganglinien von Durch-

fluss und Feststoffkonzentrationen an den beiden überwachten Regenüberlaufbecken 

werden Spülstoßcharakteristika ausgewertet und Modellansätze zur Beschreibung der 

Qualitätscharakteristika bei Einstauereignissen evaluiert. 

5.1 Niederschlagsdaten 

Die Analyse der Niederschlagsdaten im Untersuchungszeitraum von August 2014 bis 

September 2016 soll Aufschluss über die Repräsentativität der gewonnenen Daten aus 

den beiden Einzugsgebieten liefern. Dazu ist eine Einordnung der Messdaten in das 

langjährige Niederschlagsgeschehen erforderlich. Außerdem sollen Informationen 

über die räumliche Verteilung Niederschläge der 3,7 km entfernt liegenden Stationen 

als Grundlage zur Abschätzung eines möglichen Steuerungspotenzials geliefert wer-

den. 

Die Niederschlagssumme eines ganzen Jahres konnte auf-

grund des Messzeitraums nur am RÜB 2 für 2015 gebildet 

werden. 

In 2015 wurden am RÜB 2 insgesamt 641 mm Niederschlag 

gemessen. Im Vergleich zu Langzeit-Niederschlagsdaten des 

DWD von 1911-2002 aus dem Untersuchungsgebiet (DWD 

2018) handelt es sich um ein verhältnismäßig niederschlags-

armes Jahr im ersten Quartil der Langzeitniederschlagsdaten 

(siehe Abb. 5.1). Der langjährige mittlere Jahresniederschlag 

beträgt 771 mm bei einer Standardabweichung von 137 mm. 

Unter Betrachtung der Monatsniederschlagssummen im Un-

tersuchungszeitraum im Vergleich mit den langjährigen Nie-

derschlagszeitreihen von 1911-2002 (siehe Abb. 5.5), ist er-

kennbar, dass insbesondere die Sommermonate 2015 deut-

lich trockener als die im vorangegangenen Jahrhundert wa-

ren. Dies gilt sowohl für den Sommer 2015 als auch für 2016.  

Die Monatsniederschläge für den Juli 2015 und den August 2016 sowie für den Sep-

tember beider Jahre liegen an beiden RÜB deutlich unterhalb des langjährigen Mittels 

und auch unterhalb der Standardabweichung des Langzeit-Datensatzes. Die Fehlerin-

dikatoren am langjährigen Mittel der Niederschlagsdaten zeigen ±die Standardabwei-

chung des jeweiligen Monats. Alle anderen Monatsniederschlagssummen bewegen 

sich im Bereich des langjährigen Mittelwertes ± Standardabweichung.  
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Abb. 5.2: Monatsniederschläge am RÜB 1 und RÜB 2 in 2014 und langjähriges Monatsniederschlags-

mittel von 1911-2002 

Da ab 2002 keine Messwerte der Langzeitniederschlagsmessung an der Station des 

DWD mehr vorlagen, wurden weitere Langzeitniederschlagsdaten des DWD an einer 

Messstation nahe des Untersuchungsgebiets (etwa 10 km Luftlinie entfernt) ausgewer-

tet (DWD 2018) . Abb. 5.3 zeigt die langjährigen Jahresniederschläge von 1975 bis 2018 

im direkten Vergleich. 2014 und 2017 zeigen mit 829 mm und 772 mm Jahresnieder-

schlagshöhe durchschnittliche Charakteristiken (mittlerer Jahresniederschlag von 1932 

bis 2018 806 mm), wobei 2015 auch in diesem Kontext mit 606 mm ein unterdurch-

schnittlich regenreiches Jahr darstellt. 

 

Abb. 5.3: Jahresniederschläge von 1975-2018 an einer Niederschlagsstation nahe des Untersu-

chungsgebiets 

Abb. 5.4 und Abb. 5.5 zeigen das Verhalten der beiden Niederschlagsschreiber im Ver-

hältnis zueinander. Die Doppelsummenanalyse der kumulierten Niederschläge für 

2015 und 2016 an beiden Becken zeigt ein sehr homogenes Niederschlagsverhalten im 

Gebiet (siehe Abb. 5.4, links). Dies wird auch von der Korrelation der Tagesnieder-

schlagssummen an beiden RÜB bestätigt. Das Bestimmtheitsmaß R2 der Tagesnieder-

schläge ist mit 0,92 hoch. 

Abb. 5.5 visualisiert das Auftreten eines Niederschlagsereignisses mit einem senkrech-

ten Strich. Auch hier ist ein relativ gleichmäßiges Niederschlagsgeschehen sichtbar. Es 

sind kaum Niederschlagsereignisse erkennbar, die nur an einem RÜB auftraten. In 2015 

regnete es im Zeitraum, an dem Daten beider Niederschlagsschreiber vorlagen (Juni 

bis Dezember) 4.887 Minuten lang nur am RÜB 1 und 5.429 Minuten lang nur am 

RÜB 2. Gleichzeitig fiel Niederschlag an beiden Stationen in 2.970 Minuten, was 40 % 
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der Gesamtniederschlagszeit entspricht. Von Januar bis September 2016 zeigte sich ein 

sehr ähnliches Bild. In 38 % der Niederschlagszeit wurde Niederschlag an beiden Mess-

stationen aufgezeichnet, 62 % der Niederschlagszeit regnete es nur an einem RÜB. 

 

Abb. 5.4: Doppelsummenanalyse des Niederschlags am RÜB 1 und RÜB 2 (links) und Korrelation der 

Tagesniederschlagssummen am RÜB 1 und RÜB 2 (rechts) 

 Abb. 5.5: Niederschlagsverhalten an beiden Regenüberlaufbecken im Vergleich 

Die zeitlich versetzte Korrelation der minütlichen Niederschlagsmessungen an den bei-

den Niederschlagsschreibern miteinander gibt Aufschluss über mögliche Zugrichtun-

gen der Niederschlagsfelder im Untersuchungsgebiet. Abb. 5.6 zeigt die Ergebnisse die-

ser Analyse. Die größte Korrelation wird erreicht, wenn die Niederschlagsmessdaten 

am RÜB 2 mit den Niederschlagsdaten am RÜB 1 sieben Minuten später korreliert wer-

den. Dies entspricht einer Zugrichtung des Niederschlagsfeldes von Südwesten nach 

Nordosten. Dieses Ergebnis deckt sich mit der südwestlichen Hauptwindrichtung im 

Untersuchungsgebiet (Geißler und Dröscher 2016).  
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Insgesamt zeigten sich die Sommermonate 2015 und 2016 eher trocken. Dennoch sind 

im Untersuchungszeitraum auch hinreichend durchschnittliche Monate vorhanden, 

um belastbare Schlüsse aus den Ergebnissen ziehen zu können. Die Jahresnieder-

schlagshöhen ordnen sich für 2014 und 2016 gut in den langjährigen Kontext ein. 

Die Niederschlagssummen an 

beiden Messstationen zeigen 

nur geringfügige Unter-

schiede. Eine dauerhafte sta-

tische Anpassung der Dros-

selabflüsse an den erhöhten 

Niederschlag einer Messsta-

tion wird somit im Untersu-

chungsgebiet voraussichtlich 

keine nennenswerte Reduk-

tion der Emissionen zur Folge 

haben.  

Die vorherrschende Wind-

richtung kann aus den Mess-

daten der Niederschläge ab-

gelesen werden. Der Zeitverzug von sieben Minuten zwischen den beiden Nieder-

schlagsmessern könnte für Echtzeitsteuerungen berücksichtigt werden, um die Gewäs-

serbelastung weiter zu reduzieren. Das dadurch entstehende Einsparungspotenzial 

wird in Kapitel 0 näher betrachtet. 

5.2 Online-Qualitätsmessungen 

Für Echtzeitsteuerungen, bei denen basierend auf den vorhandenen Messdaten auto-

matisiert Entscheidungen getroffen werden, sind kontinuierlich und sofort vorliegende 

korrekte Messdaten unerlässlich. Durch moderne Datenübertragungstechnik ist die so-

fortige Übermittlung der gesammelten Daten an zentrale Leitsysteme problemlos 

möglich. Jedoch müssen auch die Messsonden selbst kontinuierlich zuverlässige Werte 

liefern. Nur dann ist die Grundlage für automatisch erfolgende steuernde Eingriffe in 

das Abflussgeschehen gegeben. Die folgenden Unterkapitel zeigen die Betriebserfah-

rungen mit den eingesetzten UV/VIS Spektrometersonden. 

5.2.1 Betriebserfahrungen UV/VIS Spektrometersonden 

Durch die unterschiedlichen Installationsarten der UV/VIS Spektrometersonden (nur 

bei Regenwetter eingetaucht am RÜB 1 und permanent eingetaucht am RÜB 2) erge-

ben sich unterschiedliche Betriebserfahrungen bei den beiden eingesetzten Sonden. 

Beide Sonden wurden durchschnittlich alle 22 Tage manuell gereinigt und alle sechs 

Wochen erfolgte eine Referenzmessung mit dest. H2O.  
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Nur bei Regenwetter eingetauchter Sondenbetrieb 

Die nur bei Regenwetter eingetauchte Sonde zeigte sich deutlich wartungsärmer als 

die permanent eingetauchte. Durch das regelmäßige Trockenfallen konnte sich in der 

Zeit zwischen den manuellen Sondenreinigungen kein starker Biofilm ausbilden. Die 

Referenzmessungen mit dest. H2O funktionierten immer beim ersten Versuch. 

Für die Online-Kontrolle 

der Messdaten ist der Ein-

bau der Messsonde ober-

halb des Trockenwetterab-

flusses allerdings nicht op-

timal. Beim Trockenfallen 

der Sonde zeigte die Sonde 

meist sehr hohe Mess-

werte für AFSeq und CSBeq. 

Gemessene Absorptions-

spektren der Sonden in 

Mischwasser und an der 

Luft sind in Abb. 5.7 darge-

stellt. Es ist gut erkennbar, 

dass sich das Spektrum an 

der Luft deutlich von der Charakteristik der Spektren in Mischwasser unterscheidet. So 

ist die Absorption an der Luft im für Feststoffe relevanten Bereich oberhalb von 450 nm 

deutlich erhöht und führt zu höheren Äquivalenzkonzentrationen von AFS. Der Nitrat-

wert wird im Wellenlängenbereich zwischen 200 und 250 nm berechnet, in dem die 

Absorption an der Luft unter der des Mischwassers liegt. Aus diesem Grund fällt der 

Nitratwert in den Zeiträumen des Trockenfallens auf 0 oder 0,1 mg/l, sodass Nitrat auf 

einem dauerhaft niedrigen Niveau als Anzeiger für Trockenwetterperioden verwendet 

werden kann. Bei einem Niederschlagsereignis steigt der Nitratwert sprunghaft an und 

AFSeq und CSBeq fallen auf ein abwassertypisches Niveau (siehe Abb. 5.8). Durch das 

Fehlen der Trockenwetterphasen ist eine Einordnung der Messwerte in den Gesamt-

kontext allerdings nicht mehr möglich. Bei permanent eingetauchter Einbauweise ge-

ben Trockenwettertagesgänge Aufschluss über die ordnungsgemäße Sondenfunktion. 

Die Messwerte für die Äquivalenzkonzentration des Nitratstickstoffs können allerdings 

im Ereignisverlauf zusätzlich Aufschluss über die die ordnungsgemäße Funktion der 

Sonde liefern. Da Nitrat im Untersuchungsgebiet überwiegend aus in das Kanalnetz in-

filtrierendem Grundwasser stammt (die Nitratkonzentration im Grundwasser im Un-

tersuchungsgebiet lag von 2004 bis 2013 zwischen 5,8 und 22,2 mg/l bei einer mittle-

ren Konzentration von etwa 10 mg/l), verhält sich der Konzentrationsverlauf des Nit-

rats gegenläufig zum Regenwasseranteil im Kanal. Dies ist ebenfalls in Abb. 5.8 erkenn-

bar und zeigte sich bei den meisten untersuchten Ereignissen an beiden RÜB. 

Komplette Sondenausfallzeiten wurden im gesamten Untersuchungszeitraum bei die-

ser Installationsart nicht festgestellt. 
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Abb. 5.8: Beispiel für Daten der oberhalb des Trockenwetterabflusses installierten Sonde; 

Ereignis vom 17.06.2016 

Permanent eingetauchter Sondenbetrieb 

Der permanent eingetauchte Betrieb von Spektrometersonden ist deutlich wartungs-

intensiver als der temporär eingetauchte Betrieb. Durch den permanenten Kontakt mit 

Abwasser bildeten sich ein Biofilm und anorganische Verschmutzungen, der sich bei 

den Sondenwartungen teilweise nur schwer entfernen ließ. Die durchgeführten Refe-

renzmessungen waren nicht immer erfolgreich, was aber vermutlich durch die zeit-

weise Einleitung von Deponiesickerwasser vor RÜB 2 zurückzuführen ist. Nur die Rei-

nigung mit Spülmittel, Ethanol, verdünnter Salzsäure (5 %) und dest. H2O konnte alle 

Beläge am Messfenster der Sonde entfernen. Am RÜB 1 war hingegen eine Reinigung 

mit Spülmittel ausreichend. 

Die Messdaten zeigten deutlichen Drift für AFSeq und CSBeq, der insbesondere am Tro-

ckenwettertagesgang sichtbar war. Der Drift äußerte sich sowohl in einer Erhöhung 

der Tagesminimalwerte als auch in einem Aufspreizen der Amplitude zwischen Tages-

minima und Maxima (siehe Abb. 4.7). Nach der Reinigung der Sonde und nach man-

chen größeren Niederschlagsereignissen sanken die Messwerte auf das ursprüngliche 

Messniveau zurück. 

Das Driftausmaß lag für bei AFSeq immer recht niedrig um 1 mg/l am Tag. Bei CSBeq war 

das Driftausmaß unterschiedlich ausgeprägt und geht von Zeiträumen fast ohne Drift 

bis zu 8 mg/l am Tag. Die permanent eingetauchte Messsonde lief im Messzeitraum 
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sehr stabil, Tagesgänge waren deutlich mit nur wenigen Ausreißern nach oben erkenn-

bar.  

Die Verwendung von permanent eingetauchten Sonden bietet den Vorteil, dass die 

Güte der Messdaten kontinuierlich überwacht werden kann. Im Untersuchungszeit-

raum lieferte die permanent eingetauchte Messung immer Daten. Allerdings traten ei-

nige Zeiträume mit Daten fragwürdiger Qualität auf. Diese umfassen die folgenden 

Zeiträume:  

• 02. -12.08.2014 

• 22.-29.01.2015 

• 04.-08.02.2015 

• 03.-15.05.2015 

• 17.07.-06.08.2015 

• 03.09.-08.09.2015 

• 29.10.-19.11.2015 

• 18.-27.12.2015 

• 13.01.-30.01.2016 

• 12.04.-06.05.2016 

• 01.07.-02.10.2016 - ab 01.07. wurde die Sonde allerdings nicht mehr gereinigt 

und hat sich durch das Zusetzen der Drossel am RÜB in Schlamm eingegraben. 

Die Ausfallzeiträume entsprechen einer unzureichenden Datenqualität an nur 129 von 

700 Messtagen (entspricht 18 % der Messdauer). Zeiträume mit unzureichender Da-

tenqualität häuften sich allerdings nach längeren Zeiträumen ohne Sondenreinigung, 

so dass engmaschigere Sondenreinigungen die Güte der gewonnenen Daten bei per-

manent eingetauchter Installationsweise weiter verbessern können. 

5.2.2 Sondenkalibrierung 

Eine Kalibrierung der Qualitätssonden wurde anhand der Messdaten von insgesamt 48 

Stichproben an sechs Probenahmetagen im Juni und Juli durchgeführt (siehe Tab. 4.3). 

Die Ergebnisse der Kalibrierung sind in Abb. 5.10 dargestellt. Eine beispielhafte Gang-

linie für die Kalibrierung der Spektrometersonde am 28.06.2017 bei leichtem Regen-

wetter zeigt Abb. 5.9. Es wird deutlich, dass der Konzentrationsverlauf auch mit der 

unkalibrierten Sonde gut wiedergegeben werden kann. Zur besseren Sichtbarkeit des 

Verlaufs der Messwerte sind die zeitgleich mit den Laborproben erfassten Messwerte 

der Spektrometersonde sowie die Laborwerte mit zusätzlich mit einer Linie verbunden 

dargestellt. Die Abweichung bei der Doppelbestimmung der AFS-Konzentrationen im 

Labor lag bei durchschnittlich 3 %. Unsicherheiten bei der Probenahme selbst wurden 

nicht bestimmt. 

Die relative Abweichung zwischen den Werten der AFS-Äquivalenzkonzentrationen 

und den AFS-Laborwerten lag im Mittel bei 29 %. Nachkalibriert mit einer linearen Ka-
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libriergeraden konnte die Abweichung auf 11 % reduziert werden. Das Bestimmtheits-

maß R2 für die lineare Kalibrierung lag im Gesamtzeitraum bei 0,78. Der Root Mean 

Square Error der Residuen zwischen den mit der Kalibrierfunktion prognostizierten 

Werten und den Messwerten, der laut Caradot et al. (2015) ein guter Schätzwert für 

die Unsicherheit darstellt, ist in Abb. 5.10 als Unsicherheitsband um die jeweilige line-

are Trendlinie hinterlegt. Er beträgt 23 mg/l. Der Standardfehler der Kalibrierfunktion 

lag bei 30 mg/l. 

 

 

 

Abb. 5.9: Beispiel für Kalibrierung der s::can UV/VIS-Spektrometersonde im Zulauf des LFKW-Büsnau 

bei leichtem Regenwetter am 28.06.2017 

 

Abb. 5.10: Ergebnisse der Kalibrierung der s::can UV/VIS-Spektrometersonde im Zulauf des LFKW-

Büsnau 
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Für die Erstellung der linearen Kalibrierfunktion wurden alle 48 Labormessungen be-

rücksichtigt. Der Unterschied zwischen den ermittelten AFS-Zulauffrachten zwischen 

den kalibrierten und den unkalibrierten Werten lag bei durchschnittlich 25 % über den 

gesamten Messzeitraum. Die relative Abweichung der kalibrierten und unkalibrierten 

Einzelmesswerte lag in den hohen Wertebereichen bei maximal 36 %. 

5.2.3 Zusammenfassende Diskussion zu Online-Qualitätsmessungen in Mischsyste-
men 

Die Qualitätsmessungen im Zulauf des LFKW-Büsnau haben gezeigt, dass eine kontinu-

ierliche und zuverlässige Messung der Abwasserqualität (AFS und CSB) mittels UV/VIS 

Spektrometersonden möglich ist.  

Eine permanent eingetauchte Installationsweise der Spektrometersonde erfordert 

zwar engmaschigere Wartungs- und Reinigungsintervalle, liefert aber mehr Sicherheit 

bei der Echtzeitprüfung der Datenqualität der gelieferten Daten. Eine automatische 

Reinigungsvorrichtung der Sonden ist beim ständigen Kontakt mit der Abwassermatrix 

unerlässlich. 

Die Möglichkeit der Verwendung von UV/VIS Spektrometersonden zur kontinuierli-

chen Überwachung der Wasserqualität in verschiedenen Matrizes wurde bereits in ver-

schiedenen Untersuchungen bewiesen (z. B. Bertrand-Krajewski et al. 2003). Hoched-

linger et al. (2006b) konnten auch die Anwendbarkeit von UV/VIS Spektrometersonden 

zur Qualitätsüberwachung von Mischwasserkanälen zeigen. 

Eine lokale Kalibrierung der Spektrometersonden wird in den meisten Studien empfoh-

len (e.g. Gamerith 2011; Caradot et al. 2015; Caradot et al. 2013; Caradot et al. 2014; 

Lepot et al. 2016). So konnte Gamerith (2011) den Fehler bei der Bestimmung von Ein-

zelwerten für CSB von 50 % und bei AFS von 100 % im niedrigen Konzentrationsbereich 

durch eine lokale Sondenkalibrierung auf jeweils ca. 25-30 % senken. Caradot et al. 

(2013) beschreiben eine Reduktion der Unsicherheiten durch eine lokale Kalibrierung 

bei der CSB-Gesamtfrachtermittlung auf 25 % von ursprünglich bis zu 45 %. Bei der 

Sondenkalibrierung im Zulauf der Kläranlage Büsnau konnte die Abweichung zwischen 

den einzelnen Äquivalenzkonzentrationen für AFS von den Laborwerten von 29 % auf 

12 % reduziert werden. Die Sonde lieferte somit bereits vor der lokalen Kalibrierung 

zuverlässige und relativ präzise Werte. Hochedlinger (2005) ermittelte ebenfalls be-

reits unter Verwendung der globalen Kalibrierung relativ präzise AFS-Messwerte. Die 

Auswirkungen dieser Unsicherheiten aufgrund der Verwendung der globalen Kalibrie-

rung auf die im Untersuchungsgebiet ermittelten Spülstoßindizes wird in Kapitel 5.4.5 

näher erläutert. 

In dieser Studie wurden sowohl kleinere Niederschlagsereignisse als auch Trockenwet-

terzeiträume beprobt. Caradot et al. (2013) empfehlen die Verwendung von 15-20 Ka-

librierproben bei 3-4 Niederschlagsereignissen. Mit den 11 Probenahmetagen in dieser 

Studie und 48 untersuchten Kalibrierproben werden diese Bedingungen erfüllt. Game-

rith (2011) warnt weiterhin vor der Verwendung von Kalibrierproben in einem einge-

schränkten Konzentrationsbereich. Bei den Proben im Zulauf der Kläranlage Büsnau 

wurde ein mischwassertypisches Konzentrationsspektrum vom 100 mg/l bis 600 mg/l 
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abgedeckt (etwa 80 bis 2.500 mg/l nach einer Zusammenstellung von Welker (2004)), 

so dass die Kalibrierergebnisse zuverlässig erscheinen. 

Für die Simulation verschiedener Szenarien und Steuerungsstrategien werden in dieser 

Arbeit global kalibrierte Messwerte von UV/VIS Spektrometersonden verwendet. 

Diese Daten können den absoluten Messwert für Feststoffe i. d. R. nur mit großen Un-

sicherheiten wiedergeben. Die Dynamik der Konzentrationen konnte im Zulauf des 

LFKW Büsnau jedoch sehr gut erfasst werden. Es wird daher davon ausgegangen, dass 

die Dynamik der Mischwasserverschmutzung von Spektrometersonden generell gut 

wiedergegeben werden kann. Dies bestätigen auch die Untersuchungen von Gamerith 

(2011). Somit können Untersuchungen, die auf den Ergebnissen von Konzentrations-

verläufen beruhen, wie (M(V)-Diagramme sowie der Vergleich verschiedener Varian-

ten oder Steuerungseingriffe trotzdem zuverlässig untersucht werden.  

Bei Echtzeitentscheidungen basierend auf Online-Qualitätsdaten sind gute Korrektur- 

und Warnmechanismen erforderlich für einen sicheren Betrieb des Kanalsystems. Eine 

vollständig automatische Validierung der Messdaten wird von Rouault (2009) nicht 

empfohlen. Dies hat sich in diesen Untersuchungen bestätigt. Nicht alle möglichen 

Messfehler sind im Voraus bekannt und eine kritische visuelle Prüfung der Messdaten 

ist unerlässlich. Dies ist für Echtzeit-Qualitätssteuerungen ein kritischer Punkt. Zudem 

hätte bei der durchgeführten Untersuchung eine Echtzeitsteuerung in 18 % des Unter-

suchungszeitraums aufgrund von unzureichender Datenqualität nicht funktioniert.  

5.3 Ableitung von Systemkenngrößen 

Zur Plausibilisierung der Messdaten und zur Bestimmung der Ganglinienverläufe sowie 

weiterer Eingangsdaten als Grundlage für die vollständige Simulation des fiktiven Sys-

tems mit Einzugsgebietsflächen wurden Tages- und Jahresgänge aus den hochaufge-

lösten Messdaten bestimmt. Zusätzlich wurden die Daten aus den Bauwerksplänen der 

RÜB mit den aus den Messdaten ermittelten Größen abgeglichen. 

Vergleich der Bauwerkspläne mit den Messdaten 

Am RÜB 1 ist in den Messdaten die Höhe des Beckenüberlaufs bei 1,87 m über dem 

Niveau des Beckenzulaufs erkennbar. Der Nullpunkt der Beckenüberlaufsonde liegt 

0,20 m tiefer als die Wehrhöhe des Beckenzulaufs. Laut Beckenplan liegt die Becken-

überlaufschwelle 1,69 m über dem Beckenzulauf. Zuzüglich der 0,2 m Höhenversatz 

der Beckenüberlaufsmessung ist dieser Wert somit plausibel. Die maximale gemessene 

Überstauhöhe über dem Beckenüberlauf beträgt 1,3 m und passt somit nicht zu den 

Bauwerksdaten, die eine maximale Überstauhöhe von 0,45 m angeben. An vier Über-

laufereignissen im Untersuchungszeitraum wurden diese zu hohen Überstauhöhen 

verzeichnet. Da die Überstaumessung anhand einer Drucksonde im Trennbauwerk er-

folgt, ist hier das Auftreten von Druckabfluss bei den genannten Ereignissen sehr wahr-

scheinlich. Diese Ereignisse wurden für die weiteren Auswertungen nicht betrachtet, 

da die Überlaufvolumina bei Druckabfluss nicht anhand der Poleni-Formel berechnet 

werden können. 
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Die Einstaudauer am RÜB 1 betrug 968 Stunden im Messzeitraum. Das entspricht 5 % 

der Messdauer. Die Überlaufdauer beträgt 16 Stunden, was 0,1 % der gesamten Mess-

dauer und 1,7 % der Einstaudauer entspricht. Insgesamt traten im Untersuchungszeit-

raum 141 Einstauereignisse und 19 Überlaufereignisse auf. 

Am RÜB 2 ist in den Messdaten die Höhe des Beckenüberlaufs bei 0,82 m erkennbar. 

Dies deckt sich gut mit der Zulaufschwellenhöhe im Bauwerk bei dem angegebenen 

Nullpunkt der Messsonde auf 376,1 m ü. NN (Überlaufschwellenhöhe laut Plan auf 

376,93 m ü. NN). Die maximale Überstauhöhe über dem Beckenüberlauf beträgt 

0,61 m und passt zu den Bauwerksdaten, die eine maximale Überstauhöhe von mehr 

als 1 m angeben. 

Die Einstaudauer am RÜB 2 betrug insgesamt 4053 Stunden. Das entspricht 22 % der 

Messdauer. Die Überlaufdauer betrug 303 Stunden, was 1,7 % der gesamten Mess-

dauer und 7,5 % der Einstaudauer entspricht. Insgesamt wurden 70 Überlaufereignisse 

verzeichnet. Das RÜB 2 zeigte sich im Untersuchungszeitraum also deutlich aktiver, so-

wohl was Einstau, als auch was Entlastungen angeht. Hier spiegelt sich der vom Betrei-

ber zum Schutz des sensiblen Gewässers am RÜB 1 mit 126 l/s verhältnismäßig hoch 

gewählte Drosselabfluss des Beckens wider. 

Fremdwasser in den Einzugsgebieten 

Abb. 5.11 und Abb. 5.12 zeigen die Tagesminima und die gleitenden Minima über 21 

Tage des gemessenen Abflusses nach der Drossel von RÜB 1 und RÜB 2. Die dargestell-

ten Tagesminima wurden über zwei Tage gemittelt, um die Kurve zu glätten. An beiden 

Becken sind gleiche Charakteristiken des Abflussniveaus erkennbar (z. B. Phase mit er-

höhten Tagesminima Anfang Januar 2015) Ein Jahresgang ist an beiden Becken nicht 

erkennbar, nur am RÜB 1 ist eine Phase mit niedrigeren Minimalabfluss vom 20.07. bis 

31.12.2015 sichtbar (schwarze Linie in Abb. 5.11). Dieser Phase mit niedrigerem Mini-

malabfluss ist in den Daten am RÜB 2 nicht erkennbar.  

 

Abb. 5.11: Tagesminima und gleitendes Minimum des Durchflusses über 21 Tage am RÜB 1 
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Abb. 5.12: Tagesminima und gleitendes Minimum des Durchflusses über 21 Tage am RÜB 2 

Aus dem gleitenden Minimum über 21 Tage wurde der mittlere Fremdwasseranfall in 

den Einzugsgebieten von RÜB 1 und RÜB 2 abgeschätzt. Im EZG von RÜB 1 beträgt der 

Fremdwasseranfall im Mittel 4,5 l/s (graue Linie), was einem spezifischen Fremdwas-

seranfall von 0,13 l/(s·ha Au) entspricht. In der Phase mit niedrigerem Minimalabfluss 

beträgt der Fremdwasseranfall nur 2,5 l/s. Im EZG von RÜB 2 liegt der spezifische 

Fremdwasseranfall bei 0,09 l/(s·ha Au) (etwa 6,5 l/s). Dies deckt sich mit den Sichtbe-

obachtungen an den RÜB. Der Trockenwetterabfluss am RÜB 1 sieht deutlich klarer als 

der am RÜB 2 aus, was den höheren Fremdwasserabfluss im EZG des RÜB 1 widerspie-

gelt. 

Tagesgänge der Konzentrationen und des Durchflusses 

An beiden RÜB wurden sehr ähnliche Tagesgänge für den mittleren Schmutzwasserab-

fluss im Messzeitraum festgestellt (siehe Abb. 5.13 unten links). Gegen 23:00 Uhr zeigt 

sich an beiden Becken eine Abflussspitze, die vermutlich aus dem Beckenbetrieb her-

rührt, deren genaue Herkunft aber nicht weiter geklärt werden konnte. Ansonsten ent-

spricht der ermittelte Schmutzwassertagesgang dem erwarteten Verlauf für kleinere 

Einzugsgebiete, die hauptsächlich von Wohnbebauung geprägt sind. Gegen 09:30 Uhr 

ist das Tagesmaximum im Abfluss und in den Abflusskonzentrationen erkennbar, ge-

gen 20:00 Uhr erfolgt ein zweites lokales Maximum. Die minimalen Werte für Abfluss 

und Konzentration werden um 04:00 Uhr erreicht. 

Die Stundenfaktoren für die Tagesgänge sind in Abb. 5.14 dargestellt. In der unteren 

Grafik ist vergleichend der Tagesgang der Stundenfaktoren nach ATV für EZG von 0-

5.000 und für 10-50.000 Einwohner dargestellt. Die Maximalabflüsse sind hierbei im 

Vergleich zu den gemessenen Tagesgängen auf 12:00 Uhr verschoben. Die Minima 

werden von 23:00 Uhr bis 03:00 Uhr erreicht. Insgesamt ist der Tagesgang deutlich 

ausgeprägter als der aus den Messdaten ermittelte. 
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Abb. 5.13: Mittlerer Tagesgang für Schmutzwasserabfluss am RÜB 1 (oben links); für Schmutzwasser-

abfluss, AFS- und CSB-Konzentration am RÜB 2 (oben rechts); mittlerer Tagesgang für 

Schmutzwasserabfluss am RÜB 1 und RÜB 2 (unten links) und mittlere Trockenwettertages-

gänge für AFS- und CSB-Konzentrationen am RÜB 2 (unten rechts). 

 

 

Abb. 5.14: Stündliche Trockenwettertagesgangfaktoren am RÜB 1 und RÜB 2 (oben) im Vergleich mit 

Tagesgängen nach ATV (unten) 
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Aus den Trockenwettermessungen ergeben sich die Tab. 5.1 dargestellten Tageswerte 

für Zulauf und Frachten aus dem EZG von RÜB 1 und RÜB 2. Der Wasserverbrauch be-

trägt am RÜB 1 128 l/(EW·d), an RÜB 2 etwas höher mit 236 l/(EW·d). Beide Werte 

liegen in einem plausiblen Bereich für Deutschland. Gujer 2007 gibt für die Fest-

stofffracht einen Richtwert von 70 g/(EW·d) an. Im EZG RÜB 2 liegt dieser mit 

37 g/(EW·d) deutlich darunter. Der Wert für CSB von 120 g/(EW·d) wird mit 91 

g/(EW·d) ebenfalls etwas unterschritten. 

Tab. 5.1: Zulaufwerte Trockenwetter am RÜB 1 und RÜB 2 sowie im Zulauf des LFKW Büsnau von 

Vaihingen kommend 

 Tageszulauf AFS-Fracht CSB-Fracht 

Zulauf RÜB 1 610 m3/d   
Einwohnergleichwerte EZG RÜB 1 128 l/(EW·d)   

Zulauf RÜB 2 2.590 m3/d 405 kg/d 1003 kg/d 

Einwohnergleichwerte EZG RÜB 2 236 l/(EW·d) 37 g/(EW·d) 91 g/(EW·d) 

Gesamtzulauf LFKW 1.880 m3/d 348 kg/d 648 kg/d 

Einwohnergleichwerte LFKW 289 l/(EW·d) 54 g/(EW·d) 100 g/(EW·d) 

Literaturvergleichswert aus Gujer 

2007 

 70 g/(EW·d) 120 g/(EW·d) 

 

Auch im Zulauf des LFKW Büsnau wurden anhand der kalibrierten Äquivalenzkonzent-

rationen für AFS und der unkalibrierten Äquivalenzkonzentrationen der Spektrometer-

sonde für CSB Tageszulauffrachten für den Untersuchungszeitraum berechnet. Es wur-

den nur Messdaten für den Zulauf des LFKW Büsnau von der Universität kommend 

verwendet. Dazu wurden 6.500 Einwohnergleichwerte im Gebiet angenommen (8.500 

im Gesamteinzugsgebiet des LFKA minus ca. 2.000 Einwohner Büsnau). Im von Vaihin-

gen kommenden Zulauf des LFKW werden durchschnittlich 54 g AFS/(EW·d) und 

100 g CSB/(EW·d) in die Kläranlage eingeleitet bei einem Zulaufvolumen von 

289 l/(EW·d). Die Werte für AFS und CSB liegen leicht unter den Literaturwerten, aber 

in einem plausiblen Wertebereich.  

Abb. 5.15 zeigt den mittleren Tagesgang für Konzentration und Volumen im Zulauf des 

LFKW-Büsnau. Die täglichen Variationen der Zulaufkonzentrationen von AFSeq und 

CSBeq können gut durch die Spektrometersonde abgebildet werden (siehe Abb. 5.16). 

Ein deutlicher Tagesverlauf des Zulaufvolumenstroms ist nicht erkennbar. 
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Abb. 5.15: Mittlerer Tagesgang der Äquivalenzkonzentration für Durchfluss (links), AFS (AFSeq, nach-

kalibriert) und CSB (CSBeq) (rechts) im Zulauf des LFKW-Büsnau von Vaihingen kommend 

 

Abb. 5.16: Äquivalenzkonzentration für AFS (AFSeq) und Durchfluss im Zulauf des LFKW-Büsnau von 

Vaihingen kommend vom 26.04.-04.05.2017 

Die Mittlere AFS-Konzentration im Zulauf hinter dem Sandfang beträgt laut Bericht des 

LFKW für 2015 und 2014 234,9 mg/l. Diese Werte decken sich nach Abzug des Wir-

kungsgrads des Sandfangs für Feststoffe gut mit der mittleren Konzentration für AFSeq 

von 187 mg/l, die im Untersuchungszeitraum von der Spektrometersonde im Zulauf 

der Kläranlage nach dem Feinrechen erfasst wurde.  

Insgesamt zeigen die Messdaten im Untersuchungsgebiet sowie im Zulauf des LFKW-

Büsnau ein stimmiges Bild.  Am RÜB 1 und RÜB 2 konnten die in den Beckenplänen 

vorgegebenen Bauwerksdaten wiedergefunden werden. Die Bestimmung des 

Fremdwasseranfalls in den Einzugsgebieten der beiden Becken lieferte einen spezifi-

schen Fremdwasseranfall im üblichen Wertebereich für Mischwassersysteme in 

Deutschland.  

Auch die ermittelten Tagesgänge u für Schmutzwasser und Trockenwetterkonzentrati-

onen an den beiden RÜB aber auch im Zulauf des LFKW-Büsnau zeigten ein plausibles 

Bild und bestätigen somit die Zulässigkeit der Verwendung der gewonnenen Messda-

ten für weitere Auswertungen. 
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5.4 Charakterisierung der erfassten Ereignisse 

In diesem Abschnitt wird das Niederschlags-Abflussgeschehen sowie der Stofftrans-

port in beiden Untersuchungsgebieten analysiert. Die Auswertungen der erfassten Er-

eignisse (nach der Definition aus Kapitel 4.4.4) sollen unter anderem Hinweise dazu 

liefern, ob und inwieweit qualitätsbasierte Optimierungen und Steuerungen einen Vor-

teil gegenüber rein volumenabhängigen Ansätzen liefern können. Zunächst werden da-

für die Ereignisse an den einzelnen RÜB getrennt betrachtet. Verschiedene Auswer-

tungsstrategien werden evaluiert. Im Anschluss wird das Beckenverhalten im Verbund 

diskutiert. Die Datentabellen mit den Kenngrößen der Einzelereignisse an beiden Be-

cken befinden sich im Anhang D in den Tabellen Tab. D.7 bis Tab. D.10. 

5.4.1 Regenüberlaufbecken 1 

Von den insgesamt 141 Einstauereignissen im Untersuchungszeitraum waren nach Be-

urteilung der Datenqualität noch 128 Ereignisse für weitere Spülstoßauswertungen ge-

eignet. Von den 19 Überlaufereignissen waren 10 Ereignisse für Qualitätsauswertun-

gen verwendbar, bei vier der neun nicht auswertbaren Überlaufereignisse war die Ur-

sache für ihre Nichtverwendbarkeit Druckabfluss im Trennbauwerk des RÜB (siehe Er-

gebnisse der Durchflussüberprüfung im Anhang C). Die restlichen nicht auswertbaren 

Ereignisse waren auf Messfehler bzw. Ausfälle der Qualitätsmessung zurückzuführen. 

Volumetrische Ereignisbetrachtung 

Aus den 128 Einstauereignissen wurden Niederschlags-Abflussbilanzen zur genauen 

Ermittlung der Anfangsverluste sowie der undurchlässigen Fläche AU bestimmt (siehe 

Abb. 5.17). Ein konstanter Fremd- und Schmutzwasseranfall von insgesamt 11,5 l/s 

wurden für die Abflussbilanzierung bei jedem Ereignis abgezogen. 

Aus der daraus entstehenden Korrelationsgeraden der Einzelpunkte ergeben sich für 

das Einzugsgebiet des RÜB 1 0,53 mm Anfangsverluste und eine angeschlossene un-

durchlässige Fläche von 17,29 ha bei einem Bestimmtheitsmaß R2 von 0,72. Diese Flä-

che ist etwa halb so groß wie die gesamte angeschlossene undurchlässige Fläche AU 

von 34 ha aus den Planungsunterlagen des EZG. Dies entspricht einem Abflussbeiwert 

von etwa 0,5 und liegt somit im üblichen Bereich (Bachmann-Machnik et al. 2018). Die 

typische Verteilung der Niederschlags-Abflusspunkte im niedrigeren Niederschlagsbe-

reich ist in Abb. 5.17 rechts dargestellt. Bis auf einige Ausreißer auf der Y-Achse, die zu 

keinem Ereignisniederschlag zugeordnet werden konnten, liegen die einzelnen Punkte 

unterhalb einer virtuellen Geraden, die maximale undurchlässige Fläche vorgibt. 
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Abb. 5.17: Niederschlags-Abflussbilanzen für 128 Einstauereignisse am RÜB 1 (rechts vergrößerter 

Ausschnitt) 

Werden anstatt alle Ereignisse wie in Abb. 5.17 nur die Ereignisse für die Niederschlags-

Abflussbilanzierung betrachtet, die zu keinem Beckenüberlauf führen, so ergäbe sich 

eine etwas größere undurchlässige Fläche von 21,78 ha. Erwartungsgemäß hätte die 

sich aus dieser Bilanzierung ergebende Fläche etwas niedriger sein sollen, da bei klei-

neren Ereignissen die Anfangsverluste einen größeren Anteil am Gesamtvolumen aus-

machen. Eine mögliche Erklärung dieses Verhaltens bietet eine generelle Unterschät-

zung des Überlaufvolumens. In Anbetracht der großen Unsicherheiten, denen die 

Überlaufberechnung mittels Poleni-Formel unterliegt, ist dies eine plausible Erklärung. 

Die Dauern der vorangegangenen Trockenwetterperioden seit dem letzten Nieder-

schlagsereignis der 128 Einzelereignisse lagen zwischen 10 Minuten und 14 Tagen bei 

einem Mittelwert von etwa einem Tag (siehe Abb. 5.18). Die Niederschlagssummen 

der Ereignisse lagen zwischen 0 mm, d.h. kein direkter Niederschlag war dem Einzeler-

eignis zuzuordnen und 61 mm Gesamtniederschlag bei maximalen Intensitäten zwi-

schen 0 mm/min und 4,6 mm/min und durchschnittlichen Ereignisintensitäten zwi-

schen 0 mm/min und 0,3 mm/min. Somit wurde ein breiter Spielraum an typischen 

Ereignissummen und Intensitäten für mitteleuropäische Verhältnisse aufgezeichnet. 

Abb. 5.19 zeigt links den Zusammenhang zwischen Überlaufdauer und Überlaufvolu-

men am RÜB 1 für die 10 auswertbaren Überlaufereignisse. Die These, dass längere 

Überlaufereignisse höhere Überlaufvolumina aufweisen, bestätigt sich an diesem RÜB 

nicht. Dies deutet darauf hin, dass bei der Systemoptimierung das Ziel der Minimierung 

der Überlaufdauer nicht zu einer Minimierung des Überlaufvolumens und -fracht und 

somit in Hinblick auf den Gewässerschutz nicht unbedingt zu optimalen Betriebsent-

scheidungen führt. Auch ein Zusammenhang zwischen Gesamtereignisdauer und 

Überlaufvolumen sowie Ereignisniederschlag und Überlaufvolumen ist nicht erkennbar 

(siehe Abb. 5.19 rechts). Somit scheint für das Überlaufvolumen bei Ereignissen nicht 

die absolute Niederschlagssumme entscheidend. Stattdessen bestimmen weitere Fak-

toren wie die Dauer, in der der Niederschlag fällt, die Menge des Überlaufes. 
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Abb. 5.18: Charakteristiken der zu den 128 ausgewerteten Einzelereignissen gehörenden Nieder-

schläge und Trockenwetterphasen am RÜB 1 

 

Abb. 5.19: Überlaufvolumen gegen Überlaufdauer (links) und Überlaufvolumen gegen Ereignisdauer 

und Niederschlag (rechts) am RÜB 1 

Abb. 5.20 zeigt die Unterschreitungswahrscheinlichkeiten von Tagesniederschlägen 

(Bilanzierungszeitraum 00:00 Uhr bis 24:00 Uhr) zusammen mit dem Anteil der Über-

laufhäufigkeit und Tagesniederschlagssummen, die zu keinem Überlauf geführt haben. 

Die kalendertageweise Auswertung der Niederschlagssummen bringt den Nachteil mit 

sich, dass an manchen Tagen Niederschläge am Vortag, die zwar zu einem Überlaufer-

eignis führten, dennoch nicht zu der aktuellen Tagesniederschlagssumme zählen. Diese 

Bilanzierungsungenauigkeit wird allerdings weitestgehend durch den großen Daten-

pool ausgeglichen. Der Anteil der Überlaufhäufigkeit wurde berechnet, indem die nach 

Tagesniederschlagssumme kumulierten Überlauftage durch die Gesamtanzahl der bis 

zu der entsprechenden Tagesniederschlagssumme aufgetretenen Überlauftage geteilt 

wurde. 
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Abb. 5.20: Tagesniederschläge und Überlaufwahrscheinlichkeiten am RÜB 1 

Ein eindeutiger Grenzniederschlag, ab dem mit einem Überlauf zu rechnen ist, ist nicht 

bestimmbar. Unter 8,7 mm Tagesniederschlagssumme fand kein Überlauf am RÜB 1 

statt. Der höchste Tagesniederschlag, der zu keinem Beckenüberlauf führte, ist mit 

28 mm sehr hoch. An diesem Tag (01.05.2015) füllte sich das Becken und blieb darauf-

hin sehr lange gefüllt, lief aber gerade nicht über. Bei einem Zulaufvolumen von 

2099 m³ lief das RÜB 1 erstmals über, wie an der kumulierten Unterschreitungswahr-

scheinlichkeit in Abb. 5.21 zu erkennen ist. Dieses Zulaufvolumen wurde in 88 % der 

erfassten Ereignisse unterschritten. Ab einem Zulaufvolumen von 7500 m³ läuft das 

RÜB 1 immer über. Überlaufereignisse sind in den dargestellten kumulierten Ereignis-

volumina in grün markiert, die zu diesen Ereignissen zugehörigen Ereignisnieder-

schlagssummen sind in dunkelblau markiert. Wird ein Ereignisniederschlag von 10 mm 

unterschritten, tritt kein Beckenüberlauf auf. 

Abb. 5.21: Kumulierte Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Zulaufvolumina am RÜB 1 

Die hydrometrischen Ereignisauswertungen am RÜB 1 zeigen, dass kein eindeutiger 

Grenzniederschlag definiert werden kann, ab dem das RÜB zwingend überläuft. Die 
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Speicherkapazität des Beckens liegt bei etwa 10 l/m2. Das ist verhältnismäßig hoch und 

deutet auf ein relativ großes Optimierungspotenzial hin. 

Betrachtung der Abflussqualität 

Im Folgenden wird vereinfachend anstatt von Äquivalenzkonzentrationen der Online-

Qualitätsdaten nur noch die Parameterbezeichnung selbst verwendet. Der Fokus der 

Auswertungen liegt aufgrund der Relevanz in Hinblick auf die Gewässergüte der Ge-

wässer, in die eingeleitet wird, und der Verlässlichkeit der Online-Daten auf den Para-

metern AFS und CSB. Nitrat- und CSBf-Konzentrationen werden überwiegend zur Un-

terstützung und Plausibilisierung der gewonnenen Daten verwendet. 

Abb. 5.22 zeigt die Korrelationen der Ereignisfrachten mit den Dauern der Einstauer-

eignisse (links) und die Korrelationen der Gesamtereignisfrachten mit den Dauern der 

vorangegangenen Trockenwetterphasen (rechts) für alle 128 untersuchten Einstauer-

eignisse. Je länger das Überlaufereignis andauert, desto größer wird auch die Ereignis-

fracht. Der Zusammenhang ist mit einem Bestimmtheitsmaß von 0,48 für CSB und 0,43 

für AFS aber nicht besonders stark ausgeprägt. Auch bei einer Betrachtung bestimmter 

Ereignisklassen (ohne Beckenzulauf, nur Überlaufereignisse, siehe Abb. E.10) sind 

keine deutlicheren Zusammenhänge erkennbar. Zwischen der Dauer seit dem letzten 

Niederschlagsereignis und der Ereignisfracht ist keinerlei Zusammenhang erkennbar. 

 

Abb. 5.22: Korrelation Ereignisfrachten mit Ereignisdauern (links) und Ereignisfrachten mit Dauern seit 

letztem Niederschlagsereignis (rechts) am RÜB 1 

Zu erwarten gewesen wäre ein Zusammenhang zwischen Ereignisfracht und Dauer der 

Trockenwetterphase über eine Akkumulations-Abtragsbeziehung. So hätte bei hinrei-

chend großem Ereignisvolumen die Ereignisfracht erreicht werden müssen, die sich 

nach der gegebenen Trockenwetterphase akkumuliert (siehe Kapitel 2.3.2.) In der Soft-

ware EPA SWMM 5.1 (EPA 2014) sind drei Ansätze für die Akkumulation auf der Ober-

fläche vorgegeben, eine Exponentialfunktion, eine Sättigungskurve und eine Potenz-

funktion. In allen Funktionen bestimmt die vorangegangene Trockenwetterphase maß-

geblich die Akkumulation auf der Gebietsoberfläche. Keiner dieser Zusammenhänge 

war aber in den Messdaten nachweisbar. Auch nach vorherigem Abzug der aus dem 

Trockenwetterabfluss stammenden Fracht (siehe Abb. E.9 im Anhang E) oder bei aus-

schließlicher Berücksichtigung größerer Ereignisse (untersucht wurden Ereignisse > 1, 
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2, 3, 4, 5 und 6 mm Zulaufhöhe) konnte kein Zusammenhang zwischen Ereignisfracht 

und der Dauer Trockenwetterphase nachgewiesen werden.  

Dies deutet darauf hin, dass die herkömmlichen Modellvorstellungen in Hinblick auf 

die Abwasserqualität nicht in der Lage sind, die relevanten Prozesse hinreichend genau 

zu beschreiben, um die Abflussqualität sicher vorhersagen zu können. Möglicherweise 

werden wichtige Prozesse nicht berücksichtigt oder die Prozesse selbst sind zu sehr 

geprägt durch eine gewisse Stochastizität. Qualitätsabhängige Abflusssteuerungen, 

denen Ergebnisse von Qualitätsmodellen zugrunde liegen, können am RÜB 1 jedenfalls 

keine gerechtfertigten Steuerungsentscheidungen treffen. 

Abb. 5.23 zeigt die M(V)-Diagramme nach Bertrand-Krajewski et al. (1998) für AFS und 

CSB. Sowohl für AFS als auch für CSB liegen die Kurven der Einzelereignisse tendenziell 

eher über der Winkelhalbierenden. Diese Ereignisse weisen einen First Flush auf, das 

heißt, der Hauptanteil der Fracht kommt vor dem Volumen an der Messstelle an. We-

nige Ereignisse liegen unterhalb der Winkelhalbierenden. Hier ist eher von eine Last 

Flush auszugehen. Im Gebiet oberhalb der Messstelle liegen keine weiteren Speicher-

bauwerke, so dass auch nicht mit einem ausgeprägten Last Flush, der häufig durch die 

Entleerung der Speicherbauwerke oberstrom verursacht wird, zu rechnen war. 

 
Abb. 5.23: M(V)-Diagramme für AFS (links) und CSB (rechts) am RÜB 1 

Die M(V)-Diagramme geben einen guten ersten optischen Eindruck über die Qualitäts-

charakteristik im Einzugsgebiet. Die Ableitung quantitativer Zusammenhänge, die zum 

Beispiel zur Vorhersage der Spülstoßintensität, die für die Speicherraumbewirtschaf-

tung genutzt werden kann, dienen können ist aufgrund dieser Grafiken jedoch nicht 

möglich. Aus diesem Grund wurden Spülstoßindizes bei 30 % Volumendurchgang zur 

weiteren Quantifizierung für jedes Einstauereignis berechnet. 

Der Mittelwert des Spülstoßindex liegt für Nitrat am niedrigsten bei 1,01. Dies zeugt 

von einer sehr ausgeglichenen Volumen-Frachtcharakteristik im Ereignisverlauf und ist 

plausibel, da für den gelösten Stoff Nitrat kein Spülstoß zu erwarten ist. Für den eben-

falls gelösten Parameter CSBf liegt der Mittelwert des SI bei 1,21 und somit unter dem 

mittleren SI für CSB (1,31) und AFS (1,4) (siehe Tab. 5.2). 
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Abb. 5.24: Spülstoßindizes bei 30 % Volumendurchgang für AFS und CSB für alle Einstauereignisse, Er-

eignisse ohne RÜB-Zulauf und Überlaufereignisse am RÜB 1 

Tab. 5.2: Statistische Kenngrößen der Spülstoßindizes für AFS, CSB, CSBf und Nitrat am RÜB 1 

Parameter 
Spülstoßindex 

Minimum Maximum Mittelwert 

AFS 0,40 2,48 1,40 

CSB 0,39 2,18 1,31 

CSBf 0,39 1,83 1,21 

Nitrat 0,35 1,48 1,01 

 

Abb. 5.24 zeigt die Spülstoßindizes für AFS und CSB aufgeschlüsselt nach allen Ereig-

nissen, Ereignissen, die keinen Zulauf zum RÜB 1 (31 Ereignisse) generiert haben und 

den 10 Überlaufereignissen. Die Spanne an Spülstoßindizes für alle Ereignisse liegt für 

AFS zwischen 0,4 und 2,48. Insgesamt treten 8 Ereignisse mit einem ausgeprägten Spül-

stoß (SI > 2) auf. Zwei dieser 8 Ereignisse führten zu einem Beckenüberlauf. Da das RÜB 

als Fangbecken als erstes Speicherbauwerk im Einzugsgebiet konzipiert ist, ist ein aus-

geprägtes Spülstoßverhalten zu erwarten gewesen. 

Unter alleiniger Betrachtung der Ereignisse, die zu keinem Beckenzulauf geführt haben, 

also bei Betrachtung der kleinen Ereignisse, liegt die Spanne der Spülstoßindizes zwi-

schen 0,91 und 1,88 bei einem mittleren SI von 1,29. Die Überlaufereignisse weisen die 

gleiche Wertespanne der SI für AFS aus wie die Gesamtheit aller Ereignisse. Der Mit-

telwert liegt erwartungsgemäß mit 1,48 etwas höher. Beide Ausreißer der SI-Gesamt-

heit aller Ereignisse für AFS stammen aus den Überlaufereignissen. Dies zeigt, dass ge-

rade die größeren Ereignisse eher AFS-Spülstöße aufweisen als die kleineren und somit 

für eine sinnvolle Speicherbewirtschaftungsstrategie bei diesen Ereignissen der erste 

Volumenanteil aufgefangen werden sollte.  

n = 128 n = 31 n = 10



5.4. Charakterisierung der erfassten Ereignisse 

81 

Für den chemischen Sauerstoffbedarf bietet sich ein ähnliches Bild wie für die abfilt-

rierbaren Stoffe. Im Vergleich zu den AFS liegen die mittleren und maximalen SI etwas 

niedriger. Da der chemische Sauerstoffbedarf sich aus dem partikulären und dem ge-

lösten CSB zusammensetzt ist es plausibel, dass die SI etwas niedriger sind als bei den 

AFS, da der gelöste Anteil des CSB, der im Ereignisverlauf tendenziell eher konstant ist 

den Wert für den Gesamtspülstoßindex herabsetzt. Ein SI von 2 wird nur bei 2 Ereig-

nissen überschritten (eines davon mit Überlauf). 

Eine weitere Darstellungs-

möglichkeit der M(V)-Kur-

ven aus Abb. 5.23 zeigt 

Abb. 5.25. Hier ist in Anleh-

nung an die Methodik von 

Leutnant et al. (2016) für 

einen bestimmten Anteil 

des Volumendurchgangs 

aller Ereignisse die jewei-

lige Verteilung der Fracht-

durchgänge dargestellt. Die 

Tendenz zum Spülstoß ist 

auch in dieser Darstellungs-

weise erkennbar. Eine 

Möglichkeit der Quantifi-

zierung zur weiteren Korre-

lationsanalyse bietet sich 

hier jedoch ebenfalls nicht.  

In Abb. 5.27 sind die Häu-

figkeitsverteilungen der 

AFS-Spülstoßindizes für un-

terschiedliche Ereignisvolu-

menabschnitte dargestellt. 

Hier wurde im Gegensatz zum bisher diskutierten Spülstoßindex nicht der Frachtdurch-

gang bei 30 % Volumendurchgang durch 30 % Volumendurchgang geteilt (siehe Glei-

chung (4.4)), sondern der Anteil des Frachtdurchgangs durch den Anteil des Volumen-

durchgangs beim jeweiligen Ereignisvolumenabschnitt:  

 

Mit 

SIVol,x = Spülstoßindex bei Volumenabschnitt x 

F,Vx  = Frachtdurchgang bei Volumendurchgang x (kg) 

𝑆𝐼𝑉𝑜𝑙,𝑥 = ∑ 𝐹, 𝑉𝑥𝐹, 𝑔𝑒𝑠∑ 𝑉𝑥𝑉𝑔𝑒𝑠  (5.1) 

Abb. 5.25: Boxplots der ereignisweisen M(V)-Verteilungen für 

unterschiedliche Anteile am Volumendurchgang am 

RÜB 1 
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F,ges = Gesamtfracht bei Ereignis (kg) 

Vx     = Volumendurchgang x (m3) 

Vges = Gesamtvolumen bei Ereignis (m3) 

Die Anzahl der Einzelpunkte als Grundlage für die Histogramme nimmt mit zunehmen-

dem Ereignisvolumen ab, da nur die kleinen Ereignisvolumenabschnitte bei allen Ereig-

nissen erreicht werden, die größeren hingegen nur bei wenigen Ereignissen (z. B. nur 

noch 11 Ereignisse > 3500 m2, 48 Ereignisse > 700 m3). Insgesamt liegt die Spanne aller 

Ereigniszulaufvolumina am RÜB 1 zwischen 60 m3 und 9347 m3 bei einem Mittelwert 

von 1080 m3 und einer Standardabweichung von 118 m3. 

In den ersten hundert Kubikmetern eines Einstauereignisses ist die Streuung in den 

SIVol,x größer als in den höheren Volumenabschnitten. Eine Ursache hierfür können Un-

sicherheiten in der Berechnung sein, die insbesondere bei kleinen Ereignissen eine grö-

ßere Auswirkung auf den SIVol,x haben. Bei besonders kurzen Ereignissen kann auch die 

fünfminütige Auflösung der Messdaten zu Ungenauigkeiten in der Bilanzierung führen. 

Gleichzeitig ist auch die Anzahl der einzelnen Datenpunkte höher, was ebenso zu einer 

größeren Bandbreite der Datenpunkte führt. Die Abnahme der SIVol,x mit zunehmen-

dem Ereignisvolumen ist deutlich an der alternativen Darstellung der volumenab-

schnittsweise Spülstoßindizes (siehe Abb. 5.26) erkennbar. 

Diese Annäherung der SIVol,x ist einerseits auf die tatsächliche Abnahme der Spülstoß-

intensitäten in höheren Ereignisvolumenabschnitten zurückzuführen, andererseits nä-

hert sich der Wert auch rein mathematsch betrachtet bei höheren Volumenabschnit-

ten automatisch an das Gesamtereignisvolumen und die Gesamtereignisfracht an. 

 

Abb. 5.26: Mittelwerte und Standardabweichungen der volumenabschnittsweise AFS-Spülstoßindi-

zes SIVol,x für 128 ausgewertete Einstauereignisse am RÜB 1 
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Abb. 5.27: Häufigkeitserteilungen der AFS-Spülstoßindizes SIVol,x nach Zulaufvolumenabschnitten am 

RÜB 1 
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Alle bisherigen Auswertungsansätze beschreiben die Spülstoßausprägung in Relation 

zum Gesamtereignisvolumen. Der Volumendurchgang von 30 % als Grundlage ist in in-

ternationaler Literatur häufig zu finden (siehe Bach et al. (2010)), entspricht jedoch 

einer willkürlichen Definition. Die Auswertung der volumenabschnittsweisen SIVol,x lie-

fert mehr Hinweise über den die Frachtcharakteristik im gesamten Ereignisverlauf, 

aber es werden weiterhin relative Größen bezogen auf das Gesamtereignisvolumen 

und die Gesamtereignisfracht verwendet. Dabei wird der Spülstoß, der normalerweise 

direkt zu Beginn des Ereignisses zu erwarten ist, bei besonders lang andauernden Er-

eignissen unter Umständen rausgemittelt. Das Ereignisvolumen wird demnach nicht 

angemessen berücksichtigt. Dies Problem wurde bereits von Bach et al. (2010) erkannt. 

Die Modellvorstellung, dass der Spülstoß nicht bei einem prozentualen Anteil an Ge-

samtvolumen auftritt, sondern eher an eine feste Abflusshöhe gekoppelt ist, ist somit 

naheliegend. Bach et al. (2010) stellten einen Ansatz vor, bei dem für einzelne gleich-

große Inkremente der Abflusshöhe mittlere Konzentrationen berechnet und deren 

Verteilung über die einzelnen Ereignisse ausgewertet werden. Diese Auswertungsme-

thode wurde hier leicht verändert. Anstatt der mittleren AFS-Konzentrationen für je-

den Abflussabschnitt wurden die absoluten Frachten betrachtet (siehe Abb. 5.28). 

Diese Auswertung unterscheidet sich von der von Bach et al. (2010) vorgestellten Me-

thodik darin, dass die einzelnen Frachten für die Volumenabschnitte nicht durch das 

Abflussvolumen der Abschnitte geteilt werden, um mittlere Konzentrationen zu be-

rechnen. Da diese Volumina für jedes Inkrement des Abflusses gleich sind, unterschei-

den sich die Konzentrationen von den Frachten somit nur um einen konstanten Faktor. 

Auf die statistische Gruppierung der Einzelwerte nach Bach et al. (2010) für die Abfluss-

abschnittsfrachten der zur Klassifizierung, ob tatsächlich ein Spülstoß vorhanden ist, 

wurde ebenfalls verzichtet. 

Die Anzahl der zugrunde liegenden Fälle für die Boxplots in  nimmt mit zunehmender 

Abflusshöhe hin wie in Abb. 5.26 ab. Als Schritte für die Volumenabschnitte wurde eine 

Abflusshöhe von 1 mm verwendet. Der erste Boxplot zeigt somit die Frachten der ein-

zelnen Ereignisse bei einer Abflusshöhe von 1 mm, die einem Zulaufvolumen von 

173 m3 entspricht. Der Boxplot des zweiten Abflussvolumenabschnittes zeigt die Ver-

teilung der Frachten, die bei einem Zulaufvolumen des zweiten Millimeters an Abfluss-

höhe, also einem Zulaufvolumen zwischen 173 m3 und 346 m3 bei den Ereignissen ab-

geflossen sind. 

Zu beachten ist bei dieser Darstellung, dass die absoluten Frachten in kg für die Ab-

flussabschnitte aufgrund der Verwendung unkalibrierter Spektrometersonden höchst 

ungenau sind. In dieser Auswertung geht es nicht um die absoluten Werte der Fracht, 

sondern nur um den Verlauf der Frachten über die Volumenabschnitte. Die Fracht 

selbst stellt somit eher eine theoretische Hilfsgröße Größe dar.  

Die größte Menge an Feststoffen wird mit im Mittel 26 kg AFS im ersten Millimeter der 

Abflusshöhe verzeichnet. Die maximale Fracht für den ersten Abflussmillimeter, die 

der höchsten Fracht in allen Abflussvolumenabschnitten entspricht, liegt bei 95 kg. Im 

zweiten Abflussmillimeter ist die mittlere Fracht mit 63 % der Fracht des ersten Ab-
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schnittes schon deutlich geringer. Danach fällt die Fracht für die einzelnen Abflussab-

schnitte nicht weiter ab. Es ist klar erkennbar, dass in den ersten Volumenabschnitten 

des Ereignisses der Großteil der Ereignisfracht anfällt. Somit bestätigt auch diese Aus-

wertung das Auftreten eines Spülstoßes. Für eine optimale Bewirtschaftungsstrategie 

am RÜB 1 ist es nach  empfehlenswert, den ersten Abflussmillimeter zwischenzuspei-

chern und zur Behandlung in die Kläranlage weiterzuleiten, da hier im Ereignisverlauf 

die größten Frachten auftreten. 

Abb. 5.28: AFS-Frachten für Abflussvolumenabschnitte (je 1 mm Abflusshöhe) während des Ereignis-

verlaufs am RÜB 1 

Zur Quantifizierung des Spülstoßes bei dieser Auswertungsmethode für die nachfol-

gende Untersuchung von Modellansätzen zur Vorhersage der SI-Ausprägung wurde 

das Frachtverhältnis vom ersten zum zweiten Abflussmillimeter als Maß für die Spül-

stoßausprägung berechnet. Die Frachtverhältnisse liegen zwischen 0,7 und 18 bei ei-

nem Mittelwert von 3. 

Der AFS-Spülstoßindex bei 30 % Volumendurchgang zeigt keinen eindeutigen Zusam-

menhang zu dem AFS-Frachtverhältnis vom ersten zum zweiten Abflussmillimeter 

(siehe Abb. 5.29). Dies verdeutlicht, wie schwierig der Spülstoß tatsächlich zu quantifi-

zieren ist und dass vermutlich weder der SI noch das Frachtverhältnis eine ideale Größe 

dazu darstellen. 

Abflussvolumenabschnitt

n = 128  104  72    59   48    42   37    29    24    20   17    17   17    15   14    14    12    11   10      9    9      9  9      8     8   
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5.4.2 Regenüberlaufbecken 2 

Die Ereignisauswertung von RÜB 2 unterscheidet sich aufgrund der baulichen Gege-

benheiten von der von RÜB 1 (siehe Kapitel 4.4.4). Ein Ereignis am RÜB 2 ist definiert 

vom Beginn des Niederschlags bis zum Beginn der Beckenentleerung. Somit sind die 

Ereignisse insgesamt kürzer als am RÜB 1, bei der der Zulauf bis zur vollständigen Be-

ckenentleerung mitbilanziert wird. Außerdem werden nur Ereignisse für die Auswer-

tungen berücksichtigt, die zu einer Beckenfüllung führen. Insgesamt fanden im Aus-

wertungszeitraum 147 Einstauereignisse am RÜB 2 statt. 77 Ereignisse davon wiesen 

eine hinreichend gute Datenqualität zur weiteren Auswertung auf. 71 Ereignisse waren 

Überlaufereignisse, von denen insgesamt 25 auswertbar waren. 

Volumetrische Ereignisbetrachtung 

Wie auch am RÜB 1 wurden auch am RÜB 2 unter Abzug eines konstanten Trocken-

wetteranfalls von 36,5 l/s Niederschlags-Abflussbilanzen zur Bestimmung der Einzugs-

gebietsfläche gebildet. Die undurchlässige Fläche am RÜB 2 ergibt sich bei 1,28 mm 

Anfangsverlusten zu insgesamt 54,36 ha.  

 

Abb. 5.30: Niederschlags-Abflussbilanzen für 77 Einstauereignisse am RÜB 2 (rechts vergrößerter Aus-

schnitt) 
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Die Korrelation ist mit einem Bestimmtheitsmaß von 0,93 gut. Damit liegt die undurch-

lässige Fläche deutlich unterhalb der angeschlossenen undurchlässigen Fläche aus den 

Planungsunterlagen. Der Abflussbeiwert ergibt sich unter Verwendung dieser Daten zu 

0,72 und entspricht einem relativ hohen, aber dennoch üblichen Wert (Bachmann-

Machnik et al. 2018). 

Ohne Berücksichtigung der etwas unsicheren Überlaufereignisse ergäbe sich wie am 

RÜB 1 eine etwas größere undurchlässige Fläche von 58,38 ha mit geringeren Anfangs-

verlusten von 0,76 ha. Auch hier wäre eine etwas niedrigere undurchlässige Fläche zu 

erwarten gewesen. Eine Erklärung für dieses Verhalten konnte nicht gefunden werden. 

Abb. 5.31: Charakteristiken der zu den 77 ausgewerteten Einzelereignissen gehörenden Niederschläge 

und Trockenwetterphasen am RÜB 2 

Die Dauern der Trockenperioden zwischen den erfassten Einzelereignissen sowie die 

Niederschlagshöhen der Ereignisse liegen in einem sehr ähnlichen Bereich wie am RÜB 

1 und decken damit ebenfalls eine große Skala häufiger Niederschlagscharakteristika 

im Süden Deutschlands ab. Die Dauern der Trockenwetterphasen bewegten sich zwi-

schen 30 Minuten und 14 Tagen bei einem Mittelwert von etwa 1,5 Tagen (siehe Abb. 

5.31). Es wurden Niederschlagssummen von bis zu 54 mm gemessen bei durchschnitt-

lichen Intensitäten von bis zu 0,3 mm/min. Die maximalen Niederschlagsintensitäten 

reichten bis zu 0,9 mm/min. 

Der Zusammenhang zwischen Überlaufdauer und Überlaufvolumen am RÜB 2 (siehe 

Abb. 5.32) für die auswertbaren Überlaufereignisse entspricht etwas mehr dem erwar-

teten Systemverhalten als am RÜB 1. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Ereig-

nisdauer und Überlaufvolumen ist zwar nicht erkennbar, aber das Bestimmtheitsmaß 

der linearen Korrelation von Überlaufvolumen und Niederschlagssumme ist mit 0,85 
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deutlich höher als am RÜB 1. Auch am RÜB 2 ist die Ereignisdauer kein guter Ersatzpa-

rameter zur Abschätzung des Überlaufvolumens. Auch am RÜB 2 ist in der tageweisen 

Auswertung der Niederschlagssummen kein eindeutiger Grenzniederschlag erkenn-

bar, ab dem mit einem Beckenüberlauf zu rechnen ist (siehe Abb. 5.33). Bei einer Ta-

gesniederschlagssumme von 0,95 mm lief RÜB 2 erstmals über, ab 11,2 mm Tagesnie-

derschlag lief das Becken immer über. Das niedrigste Zulaufvolumen, das zu einem Be-

ckenüberlauf führte, sind 1438 m3. Dieses Zulaufvolumen wurde in 88 % der erfassten 

Ereignisse unterschritten (siehe Abb. 5.34). Ab einem Zulaufvolumen von 6250 m3 lief 

RÜB 2 immer über. Der niedrigste Ereignisniederschlag, der zu einem Überlauf geführt 

hat, lag bei niedrigen 1,5 mm. Dies ist insbesondere im Vergleich zu RÜB 1, an dem kein 

Überlauf unterhalb eines Ereignisniederschlags von 10 mm auftrat, sehr niedrig. 

 

Abb. 5.32: Überlaufvolumen gegen Überlaufdauer (links) und Überlaufvolumen gegen Ereignisdauer 

und Niederschlag (rechts) am RÜB 2 

Abb. 5.33: Tagesniederschläge und Überlaufwahrscheinlichkeiten am RÜB 2 
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Abb. 5.34: Kumulierte Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Zulaufvolumina am RÜB 2 

Betrachtung der Abflussqualität 

Der Zusammenhang zwischen Ereignisdauer und Ereignisfracht ist nicht besonders 

stark ausgeprägt, so dass mit der Dauer des Ereignisses nicht direkt auf den Fracht-

durchsatz geschlossen werden kann (siehe Abb. 5.35  links und Abb. E.11 links für Über-

laufereignisse). Die lineare Korrelation ist etwas stärker als am RÜB 1.  

Eine Akkumulations-Abtragsbeziehung konnte anhand der Ereignisfrachten im Ver-

gleich zu den Dauern der Trockenwetterphasen am RÜB 2 ebenso wenig nachgewiesen 

werden wie am RÜB 1 (siehe Abb. 5.35  links und Abb. E.11 links im Anhang E aus-

schließlich für Überlaufereignisse). Auch am RÜB 2 haben sich die herkömmlichen Mo-

dellvorstellungen für Akkumulation und Abtrag an der Oberfläche und im Kanalnetz 

nicht bestätigt. 

Abb. 5.35: Korrelation Ereignisfrachten mit Ereignisdauern (links) und Ereignisfrachten mit Dauern seit 

letztem Niederschlagsereignis (rechts) am RÜB 2 
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Abb. 5.36: M(V)-Diagramme für AFS (links) und CSB (rechts) am RÜB 2 

Die M(V)-Diagramme zeigen am RÜB 2 eine 

Tendenz zum Spülstoß (siehe Abb. 5.36). Ins-

gesamt ist die Variabilität der Spülstoß-

ausprägung größer für die abfiltrierbaren 

Stoffe als beim CSB. Im Vergleich zu Abb. 

5.23 sind die Spülstöße anhand der M(V)-

Kurven am RÜB 2 etwas weniger stark aus-

geprägt. Da das kleinere Einzugsgebiet von 

RÜB 1 typischer für eine intensive Spülstoß-

ausprägung ist, entspricht dieses Verhalten 

den Erwartungen. 

Die insgesamt etwas geringere Spülstoß-

ausprägung am RÜB 2 zeigen auch die Spül-

stoßindizes (siehe Abb. 5.37 und Tab. 5.3). 

Der maximale Spülstoßindex für AFS liegt bei 

1,95, für CSB bei 1,8. Im Mittel liegt der SI für 

AFS bei 1,26 und 1,2. Der mittlere SI für Nit-

rat liegt bei 1,08 und der für CSBf bei 1,16. 

Damit liegen auch hier die SI für die gelösten 

Parameter nahe 1. 

Ausgeprägt Spülstöße mit einem SI > 2 treten am RÜB 2 weder für AFS noch für CSB 

auf. Die Spanne der SI für die 25 Überlaufereignisse ist etwas niedriger als die bei Be-

trachtung aller Ereignisse. 

Die Darstellung der Verteilung der einzelnen Frachtdurchgänge bei einem festen Anteil 

des Volumendurchgangs nach Leutnant et al. (2016) liefert im Vergleich zu den bishe-

rigen Auswertungen am RÜB 2 keine zusätzlichen Erkenntnisse (siehe Abb. E.12 im An-

hang E). 
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Tab. 5.3: Statistische Kenngrößen der Spülstoßindizes für AFS, CSB, CSBf und Nitrat am RÜB 2 

Parameter 
Spülstoßindex 

Minimum Maximum Mittelwert 

AFS 0,33 1,95 1,26 

CSB 0,52 1,8 1,2 

CSBf 0,62 1,92 1,16 

Nitrat 0,14 1,66 1,08 

 

Die volumenabschnittsweise Auswertung der Spülstoßindizes SIVol,x für AFS zeigt eine 

etwas andere Charakteristik am RÜB 2 als am RÜB 1 (siehe Abb. 5.38). Am RÜB 2 nimmt 

der SIVol,x nicht mit zunehmenden Ereignisvolumen kontinuierlich ab, sondern steigt 

zunächst bis zu einem Volumenabschnitt von 400 m3 Ereignisvolumen an, um dann ab-

zusinken und sich mit zunehmendem Ereignisvolumen an 1 anzunähern. Dies zeigt, 

dass der Anteil am Abfluss mit der größten Feststoffverschmutzung nicht direkt zu Be-

ginn des Ereignisses abgespült wird, sondern, dass der größte Spülstoß bei etwa 400 m3 

Abflussvolumen zu erwarten ist. 

Abb. 5.39 zeigt die Verteilung der AFS-Frachten der Einzelereignisse für die einzelnen 

Abflussvolumenabschnitte am RÜB 2. Jeder dargestellte Abflussmillimeter entspricht 

einem Abflussvolumen von 544 m3 an der Messstelle. Der Anstieg in der Verschmut-

zung innerhalb der ersten 400 m3 Ereignisabfluss aus Abb. 5.38 ist aufgrund der größe-

ren Auflösung der Volumenabschnitte nicht erkennbar. Wie auch an RÜB 1 liegt die 

Fracht im ersten Volumenabschnitt mit mittleren 82 kg AFS deutlich höher als in den 

folgenden Volumenabschnitten. Auch bei dieser Auswertung kommt den absoluten 

Frachtwerten aufgrund der Verwendung unkalibrierter Spektrometersonden wie in 

Abb. 5.28 eine eher theoretische Bedeutung zu. 

Abb. 5.38: Mittelwerte und Standardabweichungen der volumenabschnittsweise AFS-Spülstoßindi-

zes SIVol,x für 77  ausgewertete Einstauereignisse am RÜB 2 
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Abb. 5.39: AFS-Frachten für Abflussvolumenabschnitte (je 1 mm Abflusshöhe) während des Ereignis-

verlaufs am RÜB 2 

Die maximale Ereignisfracht wird mit 265 kg ebenfalls im ersten Ereignisvolumenab-

schnitt erreicht. Nach dem ersten Volumenabschnitt sinkt die mittlere Fracht auf 49 % 

des ersten Volumenabschnitts ab. Demnach ist es am RÜB aus Bewirtschaftungssicht 

sinnvoll den ersten Abfluss-

millimeter bei Nieder-

schlagsereignissen nicht in 

das Gewässer zu entlasten, 

sondern im RÜB zwischen-

zuspeichern. 

Eine Korrelation zwischen 

dem Spülstoßindex nach 

30 % Volumendurchgang 

und dem aus Abb. 5.39 ab-

geleiteten Frachtverhält-

nissen vom ersten zum 

zweiten Abflussmillimeter 

ist nicht zu erkennen (siehe 

Abb. 5.40). 

5.4.3 Verhalten der Regenüberlaufbecken im Verbund 

Die Gleichmäßigkeit des Überlaufverhaltens und somit der Systemauslastung kann 

Aufschluss über das Steuerungspotenzial der RÜB geben. Aus diesem Grund wird in 

diesem Abschnitt das Beckenverhalten beider Becken gemeinsam diskutiert. 

Abb. 5.40: Korrelation des AFS-Spülstoßindex mit dem Fracht-

verhältnis der AFS-Fracht vom ersten zum zweiten  

Abflussmillimeter am RÜB 2 
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Die Auswertungen aus Kapitel 5.4.1 und 5.4.2 haben gezeigt, dass das Auslastungsver-

halten aufgrund der sehr unterschiedlich eingestellten spezifischen Drosselabflüsse an 

den beiden RÜB bei ähnlichem spezifischem Speichervolumen sehr unterschiedlich ist. 

Der spezifische Drosselabfluss an RÜB 1 liegt bei 7,3 l/(s·ha), an RÜB 2 beträgt er 

2,1 l/(s·ha). Diese Ungleichmäßigkeit im System hat zur Folge, dass RÜB 1 über eine 

Speicherkapazität von 10 l/m2 verfügt, wohingegen RÜB 2 eine etwa zehnmal kleinere 

Speicherkapazität aufweist. Abb. 5.41 zeigt das Überlaufverhalten der beiden RÜB im 

Untersuchungszeitraum im Vergleich. Ein Strich stellt jeweils ein Überlaufereignis an 

einem der Bauwerke dar. 

Tab. 5.4: Überlaufdauern an beiden untersuchten Regenüberlaufbecken 

Jahr 

Dauer 

(min) 

Über-

lauf 

RÜB 1 

(min) 

Über-

lauf 

RÜB 2 

(min) 

Überlauf 

beider 

RÜB zeit-

gleich 

(min) 

Überlauf 

nur eines 

RÜB (min) 

RÜB 1 ent-

lastet bei 

freiem Spei-

cher RÜB 2 

(min) 

RÜB 2 ent-

lastet bei 

freiem Spei-

cher RÜB 1 

(min) 

2014+ 

2015 746219 11089 556 539 10567 17 10550 
   Anteil 10 % 90 %   

2016 403140 7089 361 295 6869 64 6803 

   Anteil 4 % 96 %   

 

Abb. 5.41: Überlaufverhalten der beiden Regenüberlaufbecken im Vergleich; oben: 01.08.2014-

31.12.2015, unten: 01.01.-06.10.2016  

Es wird deutlich, dass RÜB 2 sehr viel häufiger überläuft als RÜB 1. RÜB 1 läuft von 

Dezember 2015 bis Mai 2016 gar nicht über. Auch die Überlaufdauern an den beiden 

Becken unterscheiden sich stark voneinander (siehe Tab. 5.1). RÜB 2 läuft insgesamt 

20 Mal so lange über wie RÜB 1. 290 Stunden lang entlastet RÜB 2 während in RÜB 1 

noch Speicherkapazität vorhanden ist. 
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Abb. 5.42: Tagesniederschläge und Überlaufwahrscheinlichkeiten am RÜB 1 und RÜB 2 im Vergleich 

Abb. 5.43: Monatsniederschlagssummen und Entlastungsvolumen an RÜB 1 und RÜB 2 

Der sehr ungleichmäßige Grenzniederschlag für Überläufe wird insbesondere an Abb. 

5.42 deutlich. Der Tagesgrenzniederschlag, ab dem der erste Überlauf auftritt, ist durch 

die Betrachtung über einen Bilanzierungszeitraum von 24 Stunden leicht verschoben. 

Die Unterschreitungswahrscheinlichkeiten für die Niederschläge in den Einzugsgebie-

ten der beiden RÜB sind annähernd identisch. Das ungleichmäßige Systemverhalten ist 

somit nicht auf eine ungleichmäßige Niederschlagsverteilung zurückzuführen. Die An-

teile der Überlaufhäufigkeiten, also der Anteil an Ereignissen, der bei dem gegebenen 

Tagesniederschlag zu einem Überlauf der Becken führen klaffen weit auseinander. Eine 

Auswertung dieser Art von den verschiedenen Speicherbauwerken im System kann ei-

nen ersten Eindruck liefern, ob ein Optimierungspotenzial im System vorhanden ist. 

Die sichtbare starke Abweichung der beiden Überlaufhäufigkeiten der beiden Becken 

voneinander deutet auf ein im System vorhandenes Optimierungspotenzial hin. 

Das Gesamtentlastungsvolumen von RÜB 1 und RÜB 2 wird vom entlasteten Volumen 

aus RÜB 2 dominiert (siehe Abb. 5.43). 98 % des von den beiden Becken gemeinsam 
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entlasteten Volumens wird von RÜB 2 entlastet. Der Zusammenhang zwischen Mo-

natsniederschlagssumme und Entlastungsvolumen ist an RÜB 1 nicht erkennbar. An 

RÜB 2 ist ein sichtbarer Zusammenhang vorhanden. Unter einem Monatsniederschlag 

von 50 mm treten jedoch kaum Entlastungen auf. Die Monate mit unter 50 mm Nie-

derschlag tragen nur zu etwa 1,5 % des Entlastungsvolumens im gesamten Zeitraum 

bei. 

Abb. 5.44: Kumulierte Unterschreitungshäufigkeiten der AFS- und CSB-Ereignisfrachten an RÜB 1 und 

RÜB 2 

Auch die Ereignisfrachten an Feststoffen und CSB, die an den einzelnen RÜB entlastet 

werden, unterscheiden sich an den beiden Becken deutlich (siehe Abb. 5.44). Während 

am RÜB 1 bei 80 % der Ereignisse eine CSB- Ereignisfracht von 2.500 kg und eine Fest-

stofffracht von etwa 200 kg unterschritten wird, wird am RÜB 2 bei 80 % der Ereignisse 

etwa die doppelte Menge an CSB und AFS entlastet. Wird von ökologisch und hydrau-

lisch gleichwertigen Gewässern an beiden Becken ausgegangen, so macht dies einen 

massiven Unterschied in der stofflichen Belastung. 

Die Verteilungen der Spülstoßindizes für alle Ereignisse mit Beckenzulauf und für Über-

laufereignisse am RÜB 1 und RÜB 2 im Vergleich sind in Abb. 5.45 dargestellt. Wie be-

reits im Kapitel 5.4.2 angedeutet, liegen die Spülstoßindizes an RÜB 1 leicht über den 

Werten von RÜB 2. Dies entspricht den Erwartungen, da das Einzugsgebiet des RÜB 1 

kleiner ist und daher eine größere Spülstoßausprägung zu erwarten war. 

Wenn die Intensität des Spülstoßes eines Einstauereignisses überwiegend von der vo-

rangegangenen Trockenwetterdauer sowie den Charakteristika des auslösenden Nie-

derschlagsereignisses bestimmt wird, so müssten die Spülstöße an beiden Becken auf-

grund der homogenen Niederschlagsverteilung im Untersuchungsgebiet (siehe  Kapitel 

5.1) einen deutlichen Zusammenhang aufweisen. Den engen Zusammenhang der zu 

den Einzelereignissen gehörigen Niederschlagssummen und Trockenwetterperioden 

an beiden RÜB bestätigt auch Abb. E.18 im Anhang E.  
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Abb. 5.45: Verteilungen der Spülstoßindizes für CSB und AFS am RÜB 1 und RÜB 2 im Vergleich (nur 

Ereignisse mit Beckenzulauf am RÜB 1 berücksichtigt) 

Die SI der beiden Becken zeigen für die jeweils zeitgleich stattfindenden Einzelereig-

nisse jedoch keinerlei Zusammenhang (siehe Abb. 5.46, berücksichtigt wurden nur zeit-

gleiche Ereignisse an beiden RÜB). Dies deutet weiter darauf hin, dass die Ausprägung 

des Spülstoßes an einem RÜB von mehr Faktoren geprägt ist als nur vom Niederschlag 

und Trockenwetter. Die Feststellung eines Spülstoßes an einem der beiden RÜB lässt 

keine Rückschlüsse über das Auftreten eines Spülstoßes an dem anderen RÜB zu. Eine 

mögliche Ursache für den fehlenden Zusammenhang der Spülstoßindizes wäre die un-

terschiedliche Ereignisdefinition an den beiden RÜB. Ein Einstauereignis an RÜB 1 en-

det, sobald das Becken wieder vollständig geleert ist, an RÜB 2 endet ein Einstauereig-

nis mit Beginn der Entleerung. Somit werden deutliche Unterschiede zwischen den Er-

eignisdauern der Einzelereignisse an beiden Becken sichtbar (siehe Abb. E.19, links im 

Anhang E). 

Die Auswertung der Frachtver-

hältnisse vom ersten zum zweiten 

Abflussmillimeter nach Abb. 5.28 

und Abb. 5.39 umgeht diese Prob-

lematik, da hier keine Werte bezo-

gen auf das Gesamtvolumen und 

die Gesamtfracht berechnet wer-

den. Aber auch bei dieser Auswer-

tung sind keinerlei Zusammen-

hänge zwischen den Frachtver-

hältnissen für AFS an den beiden 

Becken erkennbar (siehe Abb. 

E.19, rechts im Anhang E). 
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Abb. 5.46: Korrelation der Spülstoßindizes für die jewei-

ligen Einzelereignisse am RÜB 1 und RÜB 2 
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5.4.4 Statistische Analyse der Spülstoßausprägung 

Ob ein Spülstoß bei einem Einstauereignis auftritt und wie stark dessen Ausprägung 

ist, liefert wichtige Informationen zur optimalen Bewirtschaftung von Speicherräumen 

in Kanalnetzen. Aus diesem Grund wurden verschiedene statistische Verfahren ver-

wendet, um die wichtigsten Einflussfaktoren auf die Stärke der Spülstoßausprägung zu 

identifizieren. 

Parameter, die die Stärke der Spülstoßausprägung bestimmen sind nach Geiger (1987) 

unter anderem die vorangegangene Trockenwetterperiode sowie Kenngrößen des Ein-

zugsgebiets und Kanalnetzes und verschiedene Charakteristiken des Trockenwetter- 

und Niederschlagsabflusses. Der Niederschlagsabfluss wird wiederum maßgeblich von 

der Charakteristik des Niederschlagsereignisses, das heißt Niederschlagsintensität, 

Niederschlagshöhe und Dauer des Niederschlagsereignisses bestimmt. 

Die folgenden Auswertungen zeigen, ob in den Daten aus den Untersuchungsgebieten 

Zusammenhänge zwischen der Spülstoßausprägung und den Dauern der Trockenwet-

terphasen seit letztem Niederschlagsereignis und Sonden- bzw. Beckeneinstau sowie 

den Niederschlagscharakteristiken für das aktuelle und vorherige Niederschlagsereig-

nis vorhanden sind. Zunächst werden dafür einzelne Korrelationsanalysen durchge-

führt, um einfache Zusammenhänge zwischen den oben beschriebenen möglichen Ein-

flussparametern aufzudecken. Im zweiten Abschnitt werden Strukturen entdeckende 

statistische Verfahren angewandt, um multivariate Zusammenhänge zu analysieren. 

Strukturen prüfende Verfahren – Korrelationsanalysen 

Abb. 5.47: Korrelationsanalysen der Spülstoßindizes für AFS und CSB mit ausgewählten Niederschlag-

scharakteristika am RÜB 1 für alle Einstauereignisse 
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Abb. 5.47 und Abb. 5.48 zeigen die Korrelationen zwischen verschiedenen Nieder-

schlagsereignischarakteristika und den Spülstoßindizes für AFS und CSB am RÜB 1 und 

RÜB 2 für alle ausgewerteten Einzelereignisse. Weder unter Verwendung der maxima-

len noch der durchschnittlichen Niederschlagsintensität ist eine quantifizierbare Kor-

relation nachweisbar. Auch die Dauer seit dem letzten Niederschlag bzw. Becken-

einstau hat keinerlei Einfluss auf die Stärke der Spülstoßindizes. Dies deckt sich mit 

Ergebnissen von Hochedlinger (2005), der die Theorie eines Zusammenhangs zwischen 

der Dauer der Trockenwetterperiode und der Spülstoßausprägung für ein Mischsystem 

in München ebenfalls erfolgreich falsifizieren konnte. 

 

Abb. 5.48: Korrelationsanalysen der Spülstoßindizes für AFS und CSB mit ausgewählten Niederschlag-

scharakteristika am RÜB 2 für alle Einstauereignisse 

Da in Abb. 5.47 und  Abb. 5.48 durch die große Bandbreite an ausgewerteten Ereignis-

sen die Korrelationen eventuell nicht erkennbar sind, wurden die gleichen Korrelati-

onsanalysen am RÜB 1 auch für Ereignisse ohne Beckenzulauf, also besonders kleine 

Einstauereignisse, und für alle Überlaufereignisse am RÜB 1 und RÜB 2 durchgeführt. 

Auch hier ist der Spülstoßindex unabhängig von den untersuchten Parametern (siehe 

Abb. E.13, Abb. E.14 und Abb. E.15 im Anhang E). Der Spülstoßindex ist ebenfalls un-

abhängig vom Zulaufvolumen (siehe Abb. 5.49). 

Möglicherweise ist der verwendete Spülstoßindex bei 30 % Volumendurchgang auf-

grund seines relativen Bezugs auf das Gesamtvolumen nicht zur Ableitung von Bezie-

hungen zu den Charakteristiken der Niederschlagsereignisse geeignet. Aus diesem 

Grund wurde das Frachtverhältnis des ersten zum zweiten Abflussmillimeter (siehe 

Abb. 5.28 und Abb. 5.39) ebenfalls mit den Charakteristika der Niederschlagsereignisse 

korreliert. Auch hier wurden keinerlei direkte Modellzusammenhänge sichtbar (siehe 

Abb. E.16 und Abb. E.17 im Anhang E). 
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Abb. 5.49: Korrelationsanalysen der Spülstoßindizes mit Ereigniszulaufvolumina am RÜB 1 (links) und 

RÜB 2 (rechts) 

Strukturen entdeckende Verfahren 

Mit den Strukturen entdeckenden Verfahren soll der Spülstoßdatensatz für abfiltrier-

bare Stoffe auf in den Korrelationsanalysen eventuell nicht sichtbare multivariate Zu-

sammenhänge zwischen den Variablen untersucht werden. 

Clusteranalyse 

Clusteranalysen ermöglichen die Gruppierung einander ähnlicher Untersuchungsob-

jekte. Die Zuordnung der Einzelereignisse zu ähnlichen Gruppen anhand Ihrer Nieder-

schlags- und Trockenwettercharakteristik kann auch Hinweise auf die jeweilige Spül-

stoßausprägung liefern. So kann bei Ereignissen nur anhand der Niederschlags- und 

Trockenwettercharakteristik direkt auf die Abflussqualität geschlossen werden. 

Für eine hierarchische Clusteranalyse mittels Ward-Algorithmus (siehe Kapitel 4.5.2) 

sollten die Variablen unkorreliert sein und es sollten keine Ausreißer im Datensatz vor-

handen sein. Als Variablen für die Korrelationsanalyse wurden die Dauer der vorange-

gangenen Trockenwetterperiode (seit letztem Niederschlagsereignis), die Nieder-

schlagssumme des Regenereignisses, die maximale und durchschnittliche Nieder-

schlagsintensität, die Dauer des Niederschlagsereignisses sowie der Spülstoßindex für 

abfiltrierbare Stoffe verwendet. Durch die Berücksichtigung des SI für AFS in der Clus-

teranalyseselbst ist keine Prognose des SI anhand der Niederschlagscharakteristika für 

den ausgewerteten Datensatz möglich. 

An RÜB 2 zeigen beide Korrelationskoeffizienten eine Abhängigkeit von maximaler und 

durchschnittlicher Intensität sowie Ereignisdauer und Niederschlagssumme mit einer 

Irrtumswahrscheinlichkeit (Signifikanz) von 1 % (siehe Tab. E.11 und Tab. E.12). 

Aus diesem Grund wurden Ereignisdauer und die durchschnittliche Intensität aus dem 

Datensatz vor der weiteren Clusteranalyse von RÜB 2 entfernt. 

Die Korrelationsanalyse der Daten von RÜB 1 zeigt ein anderes Bild auf als an RÜB 2 

(siehe Tab. E.13 und Tab. E.14). Wie auch an RÜB 1 sind die maximale und durchschnitt-

liche Niederschlagsintensität miteinander mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 1 % 

voneinander abhängig. Zusätzlich zeigen aber auch die maximale Niederschlagsinten-
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sität und die Dauer der vorangegangenen Trockenwetterphase sowie die Nieder-

schlagssumme die Dauer der vorangegangenen Trockenwetterphase eine Abhängig-

keit. Diese Abhängigkeit kann physikalisch allerdings nicht begründet werden. Daher 

wird für die weitere Clusteranalyse die gleiche Variablenauswahl wie an RÜB 2 getrof-

fen. Auffällig ist ebenso, dass der AFS Spülstoßindex an RÜB 1 einen Zusammenhang 

mit der Dauer der vorangegangenen Trockenwetterphase und der Niederschlags-

summe sowie der maximalen Niederschlagsintensität aufweist. Diese konnten in den 

vorangegangenen einfachen Korrelationsanalysen allerdings nicht nachgewiesen wer-

den. Im nächsten Schritt wurden die Ausreißer mittels Single-Linkage Verfahrens er-

mittelt und aus dem Datensatz ausgeschlossen. 

Am RÜB 1 wurden zwei Überlaufereignisse als Ausreißer identifiziert, darunter das Er-

eignis mit der größten Niederschlagssumme im Gesamtdatensatz. Zusätzlich wurde ein 

Ereignis ohne Beckenzulauf ausgeschlossen. Auffällig am RÜB 2 ist, dass drei der sechs 

Ereignisse mit der höchsten Niederschlagssumme als Ausreißer nach Clusterung im Sin-

gle-Linkage Verfahren erkennbar wurden. Dies könnte darauf hindeuten, dass die Aus-

wertung der Ereignisse mit höheren Niederschlagssummen unsicherer wird. 70 Fälle 

bleiben nach Elimination der Ausreißer als Grundlage zur hierarchischen Clusterung am 

RÜB 2 übrig. Das visuelle Ergebnis der Clusteranalyse (Dendrogramm) an RÜB 2 ist in 

Abb. 5.50 dargestellt. Für RÜB 1 ist aufgrund der großen Fallanzahl (nach Ausschluss 

der Ausreißer n = 126) keine übersichtliche visuelle Darstellung des Dendrogramms 

möglich. Die visuelle Gruppierung der Ereignisse wird daher anhand der Ergebnisse von 

RÜB 2 dargestellt. Für RÜB 1 werden im Anschluss nur die entstehenden Cluster aus-

gewertet. 

Die Kombination skalierter Abstandscluster wird in SPSS normiert und dient als Maß 

für die Heterogenität innerhalb der Gruppen. Mit zunehmender Clustergröße nimmt 

diese zu. Die Fallbeschriftung „E“ stellt ein Einstauereignis ohne Überlauf dar, die Fall-
beschriftung „Ü“ bezeichnet Überlaufereignisse. Die Nummerierung der Fallbeschrif-
tungen erfolgt nach zeitlicher Abfolge der Ereignisse. 

Als eine geeignete Gruppierung anhand des Dendrogramms erscheint die Unterteilung 

der Ereignisse in fünf Gruppen. Auch eine feinere Klassifizierung mit 14 Clustern ist 

denkbar, ist aber bei der Klassifizierung zur Einordnung der Spülstoßintensität nicht 

unbedingt sinnvoll. 

In Cluster C fallen ausschließlich Überlaufereignisse. Die Niederschlagssummen in die-

ser Gruppe sind besonders hoch, alle Niederschlagssummen liegen unter 7 % der Nie-

derschlagsreichsten Ereignisse im Datensatz. Ansonsten sind die restlichen Überlaufer-

eignisse über alle übrigen Cluster verteilt. Die Ähnlichkeit der Niederschlagssummen 

spiegelt sich jedoch nicht in einer Ähnlichkeit der SI für AFS wider. 
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Abb. 5.50: Dendrogramm als Ergebnis 
der Clusteranalyse nach dem Ward-Ver-

fahren 
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Der F-Wert nach Gleichung (4.9) in dieser Gruppe liegt bei 1,8 (siehe Tab. 5.5). Somit 

ist die Gruppe bezüglich des Spülstoßindex deutlich inhomogener als die Gesamtheit 

der ausgewerteten Ereignisse. Dies könnte darauf hindeuten, dass insbesondere bei 

großen Niederschlagsereignissen das Auftreten und die Stärke des SI bei Feststoffen 

besonders schwierig vorherzusagen sind.  

Tab. 5.5: F-Wert, Varianz und Mittelwert für hierarchisch geclusterte Spülstoßindizes für AFS am 

RÜB 2 

Spülstoßin-

dex AFS 

Cluster 

A 

Cluster 

B 

Cluster  

C 

Cluster 

D 

Cluster  

E 

Gesamtda-

ten 

F-Wert 0,474 0,142 1,793 0,448 0,925  

Varianz 0,05 0,02 0,20 0,05 0,10 0,11 

Mittelwert 1,41 0,91 1,43 1,36 1,47 1,27 

 

Die Mittelwerte und Varianzen der Cluster A, C und D des SI für AFS unterscheiden sich 

kaum. Die F-Werte in diesen Gruppen liegen zwischen 0,45 und 0,93. Lediglich Cluster 

B weist einen deutlich niedrigeren F-Wert von nur 0,14 auf. Die Mittelwerte der SI sind 

mit 0,91 deutlich niedriger in dieser Gruppe (siehe Tab. 5.5). 

Sämtliche Ereignisse dieses Clusters liegen in den unteren zwei Dritteln der Dauern der 

vorangegangenen Trockenwetterperiode. Die längste Trockenwetterperiode beträgt 

1,3 Tage. Ein Muster bei der Höhe der Niederschlagssummen für dieses Cluster ist nicht 

erkennbar. Somit ist der Einfluss der Trockenwetterdauer bei Ereignissen mit durch-

schnittlichen Niederschlagscharakteristiken im Datensatz erkennbar. Kurze Trocken-

wetterphasen begünstigen eine schwache Spülstoßausprägung an RÜB 2. 

Die Analyse des Dendrogramms legt an RÜB 1 eine Gruppierung in vier Cluster nahe. 

Ein Cluster, in dem alle Überlaufereignisse liegen, ist nicht erkennbar. Die Gruppengrö-

ßen sind deutlich inhomogener als am RÜB 2. 91 Ereignisse liegen in Cluster A. In Clus-

ter D liegt nach der Gruppierung mittels Ward-Algorithmus nur ein einziges Ereignis. 

Mit einem Spülstoßindex von 1,76 (siehe Tab. 5.6). Die F-Werte für Cluster A und Clus-

ter C liegen mit max. 0,38 niedrig, in Cluster B liegt der F-Wert bei etwa 1. Die Gruppie-

rung liefert somit hinsichtlich des SI für AFS in Cluster B keine homogene Gruppe. In 

Cluster B ist der Mittelwert des SI für AFS mit 1,94 sehr hoch. 

  



5.4. Charakterisierung der erfassten Ereignisse 

103 

Tab. 5.6: F-Wert, Varianz und Mittelwert für hierarchisch geclusterte Spülstoßindizes für AFS am 

RÜB 1 

Spülstoßindex AFS Cluster A Cluster B Cluster C Cluster D Gesamtdaten 

Anzahl im Cluster 91 24 10 1  

F-Wert 0,384 1,057 0,293   

Varianz 0,05 0,14 0,04  0,13 

Mittelwert 1,23 1,94 1,60 1,76 1,40 

 

Die K-Means Clusteranalyse mit einer angestrebten Clusteranzahl von fünf teilt die Er-

eignisse am RÜB 2 in Gruppen mit deutlich unterschiedlicher Ereignisanzahl im Ver-

gleich zur hierarchischen Clusteranalyse nach Ward auf. Nach Backhaus et al. (2018) 

tendiert die Clusterung nach Ward zur Bildung gleich großer Gruppen, wie auch an die-

sem Datensatz. Die F-Werte bezüglich der Spülstoßindizes für AFS sind deutlich niedri-

ger als bei der hierarchischen Clusterung, die Gruppen sind somit homogener in Bezug 

auf den SI. Cluster B und D weisen die höchsten Spülstoßindizes auf. In den beiden 

Clustern sind sowohl Einstau- als auch Überlaufereignisse enthalten. Eine klare Ten-

denz, welche Faktoren die verhältnismäßig hohen Spülstoßindizes begründen, ist nicht 

erkennbar. Somit lieferte die Methode keine zusätzlichen Hinweise zur Erklärung der 

AFS-Spülstoßindizes. 

Tab. 5.7: F-Wert, Varianz und Mittelwert für K-Means geclusterte Spülstoßindizes für AFS am RÜB 2 

Spülstoßin-

dex AFS 

Cluster 

A 

Cluster 

B 

Cluster  

C 

Cluster 

D 

Cluster  

E 

Gesamtda-

ten 

Anzahl im 

Cluster 
34 3 2 21 11 128 

F-Wert 0,331 0,247 0,071 0,283 0,261  

Varianz 0,04 0,03 0,01 0,03 0,03 0,11 

Mittelwert 1,07 1,61 1,00 1,64 1,30 1,27 

 

Die K-Means Clusteranalyse an RÜB 1 ordnet für die vorgegebene Clusteranzahl von 

vier in Cluster C und in Cluster D jeweils nur ein einziges Ereignis ein (siehe Tab. 5.8). 

Das Ereignis, das bei der hierarchischen Clusterung ebenfalls eine eigene Gruppe er-

hielt, wird auch mittels K-Means Clusteranalyse als eigenständiges Cluster identifiziert. 

Dabei handelt es sich um ein Überlaufereignis. Dieses Ereignis ist das größte Nieder-

schlagsereignis mit einer Niederschlagssumme von 62 mm bei der höchsten aufge-

zeichneten maximalen Niederschlagsintensität von 4,6 mm pro Minute. Diese beiden 

Niederschlagseigenschaften stechen deutlich aus der Gesamtheit der Messdaten her-

aus. Die Gruppierung als eigenständiges Cluster erscheint somit logisch. Der Spülstoß-

index für AFS liegt mit 1,76 zwar leicht über dem Mittelwert des Gesamtdatensatzes, 

aber ist insgesamt nicht weiter auffällig. 

Die F-Werte der Cluster A und B zeigen, dass die Clusterung mittels K-Means Cluster-

analyse am RÜB 2 nicht erfolgreich war, da der F-Wert im Cluster A über 0,8 und im 

Cluster B sogar über 2 liegt. 
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Tab. 5.8: F-Wert, Varianz und Mittelwert für K-Means geclusterte Spülstoßindizes für AFS am RÜB 1 

Spülstoßindex AFS Cluster A Cluster B Cluster C Cluster D Gesamtdaten 

Anzahl im Cluster 116 8 1 1 128 

F-Wert 0,838 2,004    

Varianz 0,11 0,26   0,13 

Mittelwert 1,39 1,45 1,76 1,15 1,40 

 

Faktorenanalyse 

Für die Faktorenanalyse wurden die folgenden Variablen berücksichtigt:  

• Dauer letzte Trockenwetterperiode seit 

o letztem Sondeneinstau (RÜB 1) 

o letztem Beckeneinstau (RÜB 2)  

o letztem Niederschlagsereignis 

• Niederschlagscharakteristika letzter Regen vor aktuellem Ereignis: 

o Niederschlagssumme 

o maximale Niederschlagsintensität 

o durchschnittliche Niederschlagsintensität 

o Ereignisdauer 

• Niederschlagscharakteristika aktuelles Ereignis: 

o Niederschlagssumme 

o maximale Niederschlagsintensität 

o durchschnittliche Niederschlagsintensität 

o Ereignisdauer 

• Spülstoßindex AFS 

Die Analyse der 11 Untersuchungsvariablen an RÜB 1 ergab ein zur weiteren Analyse 

unzureichendes Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium (KMO) von 0,454. Ein Wert unter 0,5 für 

das Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium ist für eine weitere Faktorenanalyse nicht tragbar 

(Cureton und D'Agostino 1983). Die Anti-Image-Korrelationsmatrix zeigt für den Da-

tensatz eine besonders niedrige Measure of Sampling Adequacy (MSA, siehe Gleichung 

(4.13)) 0,306 und 0,321 bei beiden Dauern der Niederschlagsereignisse (siehe Tab. 

E.15). Nach Ausschuss dieser Variablen stieg das KMO auf 0,584, was eine mäßige Eig-

nung zur Faktorenanalyse anzeigt. Die Dauern der Niederschlagsereignisse wurden da-

her für die weitere Analyse aus dem Datensatz ausgeschlossen. 
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Der Screeplot der Faktoren-

analyse der verbleibenden 

neun Variablen an RÜB 1 (Abb. 

5.51) zeigt einen Knick der Ei-

genwerte nach dem 4. Faktor. 

Aus diesem Grund wurden für 

die weitere Faktorenanalyse an 

RÜB 1 vier Faktoren extrahiert. 

Tab. 5.9 zeigt die Eigenwerte 

und die erklärten Anteile an 

der Gesamtvarianz der einzel-

nen Faktoren. Faktor 1 erklärt 

rund 30 % der Varianz. Faktor 2 nur noch 22 %. Insgesamt können die vier extrahierten 

Faktoren 74 % der Varianz im Datensatz erklären. 

Tab. 5.9: Eigenwerte und erklärte Anteile der Varianz an RÜB 1 

 Summen von quadrierten Faktorladungen für Extraktion 

Faktor Gesamt % der Varianz Kumulierte % 

1 2,682 29,8 29,8 

2 1,956 21,7 51,5 

3 1,199 13,3 64,9 

4 0,798 8,9 73,7 
 

Tab. 5.10 zeigt die unrotierte und rotierte Faktorenmatrix an RÜB 1. Die Werte der 

jeweiligen Faktoren zeigen die Ladungen der einzelnen Variablen auf die Faktoren an. 

Die hochladenden Variablen sind in blau (positiver Einfluss) und orange (negativer Ein-

fluss) hinterlegt. Für die rotierte Faktorenmatrix sind die Ladungen der Variablen grö-

ßer und lassen Schlüsse auf die Bedeutung des jeweiligen Faktors zu. 

Tab. 5.10: Unrotierte und rotierte Faktorenmatrix an RÜB 1 

 

Faktor unrotiert Faktor rotiert 

1 2 3 4 1 2 3 4 

Dauer letzte Tro-

ckenwetterperi-

ode 

0,315 0,249 0,526 0,103 0,106 0,050 0,043 0,658 

Dauer seit letz-

tem Einstau 

0,187 0,337 0,434 0,070 -0,055 0,075 0,025 0,576 

Niederschlags-

summe letzter 

Regen 

0,440 -0,530 0,069 0,172 0,710 -0,061 0,010 -0,018 

maximale Inten-

sität letzter Re-

gen 

0,737 -0,641 0,083 0,195 0,991 0,020 0,123 0,038 

Abb. 5.51: Screeplot der Faktorenanalyse an RÜB 1 
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Faktor unrotiert Faktor rotiert 

1 2 3 4 1 2 3 4 

durchschnittliche 

Intensität letzter 

Regen 

0,555 -0,273 -0,125 0,003 0,546 0,181 0,252 -0,055 

Niederschlags-

summe aktueller 

Regen 

0,553 0,591 -0,389 0,371 0,040 0,958 0,035 0,155 

maximale Inten-

sität aktueller 

Regen 

0,628 0,485 -0,117 -0,053 0,059 0,623 0,405 0,300 

durchschnittliche 

Intensität aktuel-

ler Regen 

0,707 0,054 -0,030 -0,627 0,247 0,148 0,894 0,127 

SI AFS 0,167 0,274 0,243 0,028 -0,052 0,116 0,063 0,378 

Extraktionsmethode: Hauptachsenfaktorenanalyse 

die Rotation ist in fünf Iterationen konvergiert 

Blau hinterlegt: positive Faktorenladung; Orange hinterlegt: negative Faktorenladung 

 

Auf Faktor 1 laden in der rotierten Faktorenmatrix die Niederschlagssumme und die 

maximale und durchschnittliche Intensität des letzten Regens deutlich positiv (<0,5). 

Dies legt den Schluss nahe, dass Faktor 1 die Einflussgrößen des vorangegangen Nie-

derschlagsereignisses repräsentiert. Auf Faktor 2 laden die Niederschlagssumme und 

die maximale Intensität des aktuellen Niederschlagsereignisses. Damit könnte Faktor 

2 als aktuelle Niederschlagskenngröße interpretiert werden. Die durchschnittliche Nie-

derschlagsintensität ist allerdings ausgenommen und lädt als einzige Variable auf Fak-

tor drei. Auf Faktor vier laden die Dauer der letzten Trockenwetterperiode und die 

Dauer seit letztem Sondeneinstau positiv. Dieser Faktor repräsentiert somit die Länge 

der vorangegangenen Trockenwetterphase. 

Der Spülstoßindex für AFS lädt auf keinen der extrahierten Faktoren signifikant. Den 

größten Einfluss zeigt der Faktor der Trockenwettercharakteristik. Er lädt positiv auf 

den Spülstoßindex AFS, das heißt, je länger die Trockenwetterphase, desto größer der 

SI für AFS. Einen leicht positiven Einfluss zeigt auch die aktuelle Niederschlagscharak-

teristik. Je höher und intensiver der aktuelle Niederschlag, desto größer ist tendenziell 

auch der SI. Dies zeigt sich auch bei dem Faktor, der als aktuelle Niederschlagsintensi-

tät identifiziert wurde. 

Das gegenläufige Verhalten ist bei Faktor 1, also der Charakteristik des vorangegange-

nen Niederschlags erkennbar. Je größer und intensiver das vorangegangene Nieder-

schlagsereignis, desto niedriger fällt tendenziell der SI für AFS aus. Dieser Zusammen-

hang ist jedoch nur sehr schwach ausgeprägt. 

Die Interpretation der einzelnen Faktoren und deren Ladungen in Bezug auf den Spül-

stoßindex für AFS zeigen den erwarteten Zusammenhang. Fällt der vorangegangene 
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Niederschlag besonders stark aus, ist ein niedrigere SI für AFS beim nächsten Nieder-

schlagsereignis zu erwarten, da der vorangegangene Regen, die Feststoffe von den 

Oberflächen und aus dem Kanalnetz abgespült hat. Die Stärke des aktuellen Regens 

beeinflusst den SI positiv, ebenso wie die Länge der vorangegangenen Trockenwetter-

phase.  

Insgesamt kann jedoch festgestellt werden, dass die Zusammenhänge nur sehr 

schwach ausgeprägt sind, was sich sowohl am relativ niedrigen KMO-Kriterium als auch 

an der niedrigen erklärten Gesamtvarianz der vier Faktoren von nur 73,7 % wie auch 

den niedrigen Ladungen für den SI für AFS selbst erkennen lässt. 

Am RÜB 2 ergab das KMO-Kriterium einen Wert von 0,362 unter Verwendung aller 11 

Variablen. Nach sukzessiver Reduktion der analysierten Variablenanazahl konnte das 

KMO-Kriterium auf ein akzeptables Maß von 0,521 erhöht werden. Dafür mussten je-

doch alle Variablen bezüglich des vorangegangenen Niederschlags (durchschnittliche 

und maximale Intensität, Niederschlagssumme und -dauer) sowie die durchschnittli-

che Intensität des aktuellen Niederschlags entfernt werden. Die entfernten Variablen 

wiesen eine besonders niedrige MSA auf (siehe Diagonale der Anti-Image Korrelations-

matrix, Tab. E.16). 

Der Screeplot der verbleiben-

den fünf analysierten Variablen 

(siehe Abb. 5.52) zeigt keinen 

eindeutig identifizierbaren 

Knick. Am ehesten ist dieser bei 

Faktor 2 erkennbar. Aus die-

sem Grund wurden für die wei-

tere Analyse 2 Faktoren extra-

hiert. Faktor 1 erklärt 31,5 % 

der Gesamtvarianz, Faktor 2 

23,4 %. 

 

Tab. 5.11: Unrotierte und rotierte Faktorenmatrix an RÜB 2 

 

Faktor unrotiert Faktor rotiert 

1 2 1 2 

Dauer letzte Trockenwetter-

periode 

0,713 -0,049 0,714 -0,025 

Dauer seit letztem Einstau 0,666 -0,091 0,669 -0,068 

Niederschlagssumme aktuel-

ler Regen 

0,256 0,497 0,239 0,505 

maximale Intensität aktueller 

Regen 

-0,091 0,392 -0,104 0,389 

SI AFS -0,09 -0,037 -0,089 -0,040 

Abb. 5.52: Screeplot der Faktorenanalyse an RÜB 2 
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Extraktionsmethode: Hauptachsenfaktorenanalyse 

die Rotation ist in drei Iterationen konvergiert 

Blau hinterlegt: positive Faktorenladung 

 

Tab. 5.11 zeigt die Faktorladungen der Hauptachsenfaktorenanalyse an RÜB 2. Im Ver-

gleich zu den Ergebnissen der Faktorenanalyse an RÜB 1 sind die Ladungen der Variab-

len auf die unterschiedlichen Faktoren deutlich niedriger. Auch die rotierten Faktoren-

ladungen sind nicht zufriedenstellend. Faktor 1 scheint die Dauer der vorangegange-

nen Trockenwetterperiode darzustellen, Faktor 2 den aktuellen Niederschlag. Der 

Spülstoßindex für AFS lädt jedoch auf beide Faktoren leicht negativ, was keine sinnvolle 

Interpretation zulässt. Eine grafische Darstellung der Faktorinterpretation an RÜB 2 

zeigt Abb. 5.53. 

Die Voraussetzungen für die Faktorenanalyse nach Backhaus et al. (2018) wurden an 

beiden RÜB erfüllt. Am RÜB 1 beträgt die Fallzahl 128, am RÜB 2 beträgt die Fallzahl 

77.  Die Variablenanzahl im Ausgangsdatensatz betrug an beiden Becken 11. Alle un-

tersuchten Variablen sind metrisch und wurden vor der Analyse standardisiert. 

Abb. 5.53: Faktordiagramm im gedrehten Faktorbereich für RÜB 2 

Neuronale Netze 

Für die Auswertung der Daten mittels neuronaler Netze wurden an RÜB 1 die Dauer 

der vorangegangenen Trockenwetterperiode (seit letztem Niederschlagsereignis und 

letztem Sondeneinstau), die Niederschlagssumme des aktuellen und vorangegangenen 

Regenereignisses, die maximale und durchschnittliche Niederschlagsintensität des ak-

tuellen und vorangegangenen Niederschlagsereignisses sowie die Dauer des vorange-

gangenen und aktuellen Niederschlagsereignisses als Eingabeschicht definiert.  
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Abb. 5.54: Neuronales Netz mittels mehrschichtigem Perzeptron an RÜB 1 
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Als Ausgabeschicht dient der Spülstoßindex für AFS. Die mittels Single-Linkage Cluster-

analyse definierten Ausreißer wurden aus dem Datensatz entfernt. 

Abb. 5.54 zeigt das entstehende neuronale Netz mittels mehrschichtigem Perzeptron 

an RÜB 1. Das neuronale Netz wurde mit einer verborgenen Schicht bestehend aus 

fünf Einheiten erzeugt. Der Quadratsummenfehler des Trainingsdatensatzes beträgt 

27,69, der des Testdatensatzes 13,04. Der relative Fehler beträgt beim Trainingsda-

tensatz 57 %, beim Testdatensatz sogar 75 %. Dies spricht für eine sehr schlechte 

Güte des erzeugten neuronalen Netzes, was auch an Abb. 5.55 deutlich wird. Der Zu-

sammenhang zwischen Messwert und vorhergesagtem Wert ist mit einem Be-

stimmtheitsmaß von 0,39 nur sehr schwach ausgeprägt. Diese Methodik kann somit 

nicht zur Prognose der SI für AFS verwendet werden. 
 

Die Voraussetzungen zur Anwen-

dung von neuronalen Netzen 

sind mit dem gegebenen Daten-

satz erfüllt. Backhaus et al. 

(2015) empfehlen eine Mindest-

fallzahl von zehnmal so vielen 

Messdaten wie Neuronen in der 

Eingabeschicht. Mit 126 Fällen 

und 10 Eingabeneuronen ist die-

ses Kriterium an RÜB 1 erfüllt. 

Für eine belastbare Analyse 

müsste die Fallzahl aber vermut-

lich noch größer sein. 

 

Die Analyse der nach Eliminierung der Ausreißer verbleibenden 70 Fälle an RÜB 2 lie-

fert noch schlechtere Prognoseergebnisse. Als Eingabeschicht wurden die Dauer der 

vorangegangenen Trockenwetterperiode (seit letztem Niederschlagsereignis und letz-

tem Beckeneinstau), die Niederschlagssumme des aktuellen und vorangegangenen Re-

genereignisses sowie die maximale und durchschnittliche Niederschlagsintensität des 

aktuellen und vorangegangenen Niederschlagsereignisses verwendet. Die Dauern des 

vorangegangenen und aktuellen Niederschlagsereignisses wurden basierend auf den 

Erkenntnissen der vorangegangenen statistischen Analysen ausgeschlossen, um eine 

etwa zehnmal höhere Fallzahl als Eingabeneuronen zu gewährleisten. 

Abb. 5.55: Messwerte und vorhergesagte Spülstoßin-

dizes für AFS am RÜB 1 
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Das entstehende neuronale 

Netz besteht aus einer verdeck-

ten Schicht aus zwei Einheiten 

(siehe Abb. E.20). Das Be-

stimmtheitsmaß zwischen vor-

hergesagtem AFS Spülstoßindex 

und Messwert beträgt nur 0,2, 

der relative Fehler beträgt 80 % 

im Trainingsdatensatz und 90 % 

im Testdatensatz. 

Auch an RÜB 2 kann somit keine 

Prognose der Spülstoßausprä-

gung anhand von Niederschlags- 

und Trockenwettercharakteris-

tika mittels neuronaler Netze er-

reicht werden. 

5.4.5 Unsicherheiten 

Die in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Auswertungen unterliegen ver-

schiedenen Unsicherheitsquellen, die die Ergebnisse und Schlussfolgerungen beein-

flussen können. Im Folgenden werden die Unsicherheitsquellen bei der Einzelereignis-

auswertung genannt und überschlägig quantifiziert. Dabei sollen Anhaltspunkte zur 

Verlässlichkeit der getroffenen Aussagen in dieser Arbeit gewonnen werden. Im Fokus 

stehen dabei weniger die absoluten Volumina und Frachten, sondern die Verläufe von 

Durchfluss und Konzentration im Ereignisverlauf zueinander. Aus diesem Grund ist eine 

herkömmliche Unsicherheitsfortpflanzung nicht zielführend und auf eine detaillierte 

Unsicherheitsfortpflanzung, wie sie u. a. von Bertrand-Krajewski et al. (2003) und Ber-

trand-Krajewski und Bardin (2002) gefordert wird, kann daher verzichtet werden. 

Unsicherheiten der hydrometrischen Messungen 

Eine Unsicherheitsquelle für die Messung der Drosselabflüsse der RÜB ist die indirekte 

Ermittlung des Abflusses über eine Wasserstandsmessung und die dazugehörige Q-h-

Beziehung. Die temporäre Überprüfung der Durchflüsse an beiden Becken mittels Ge-

schwindigkeits- und Wasserstandssensoren (siehe Ergebnisse der Durchflussüberprü-

fung im Anhang C) hat am RÜB 1 ergeben, dass die Q-h-Beziehung nicht immer stabil 

ist. Einige Einstauereignisse waren deutlich rückstaubeeinflusst und ließen somit kei-

nen Rückschluss auf den Durchfluss anhand des gemessenen Wasserstands zu. Diese 

Ereignisse wurden für die weiteren Auswertungen nicht berücksichtigt. 

Die stationäre Durchflussmessmethode über die Wasserstandsmessungen ergab eine 

mittlere Abweichung der einzelnen Durchflusswerte von der genaueren temporären 

Durchflussüberprüfung von -20 % an RÜB 1 und -17 % an RÜB 2 (siehe Ergebnisse der 

Durchflussüberprüfung im Anhang C). An beiden Becken wurden die Durchflüsse somit 

unterschätzt. Die Messungenauigkeit der Wasserstandsmessung selbst beträgt nach 

Abb. 5.56: Messwerte und vorhergesagte Spülstoßindi-

zes für AFS am RÜB 2 
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Herstellerangaben vergleichbarer Geräte etwa 1 % bei der reinen Wasserstandsmes-

sung. Dieser Messfehler ist in den rund 20 % Abweichung der stationären von der tem-

porären Durchflussermittlung bereits enthalten. Der Messfehler der temporären 

Durchflussmessung als Referenzwert wird dabei vernachlässigt. Bertrand-Krajewski et 

al. (2003) geben für Abflüsse bei einer detaillierteren Unsicherheitsbetrachtung inklu-

sive Unsicherheitsfortpflanzung eine Unsicherheit von 20 % bei der Durchflussmessung 

an.  

Eine weitere Quelle für Unsicherheiten ist die Ermittlung der Überlaufmenge mittels 

der Überstauhöhe über das Wehr und der Poleni-Formel (siehe Gleichung (4.1)). Hier-

bei herrscht die gleiche Messungenauigkeit von etwa 1 % bei der reinen Messung des 

Wasserstands. Dazu kommt, dass der Wasserstand an den Überlaufwehren mit einer 

Länge von 7,95 m und 11,70 m aufgrund der Schräganströmung nicht überall gleich ist 

und sich um einige Zentimeter entlang der Wehrkante unterscheiden kann. Die Lage 

der Wasserstandsmessung kann somit die Überstauhöhe und damit auch direkt das 

Überlaufvolumen deutlich beeinflussen. Zusätzlich ist die Wehrkante selbst ist nicht als 

Messwehr ausgeformt. Damit ergeben sich Unsicherheiten bezüglich des Überfallbei-

wertes. 

Die Unsicherheiten der Überlaufquantifizierung lassen sich insgesamt nur schwer ab-

schätzen und liegen in einem deutlich höheren Bereich als die der Messung des Dros-

selabflusses. Insgesamt handelt es sich anhand der zugrunde liegenden Daten eher um 

eine Abschätzung des Überlaufes als eine genaue Messung. Die Zeiträume, in denen 

Überläufe auftreten, sind allerdings im Vergleich zur Gesamtmessdauer mit 0,1 % und 

1,7 % Anteil an der Gesamtmessdauer sehr gering. Auch die Anzahl der Überlaufereig-

nisse ist mit 10 an RÜB 1 und 25 an RÜB 2 eher gering. Eine Überstauhöhe von 10 cm 

wird an RÜB 1 nur in etwa 15 % der Gesamtüberlaufzeit, an RÜB 2 in etwa 7 % über-

schritten. Die Überstauhöhen liegen während des Überlaufes somit meist in einem 

niedrigen Bereich in Schwellennähe (siehe Abb. 5.57). Nichtsdestotrotz sind auch bei 

kurzzeitigem Auftreten gerade die Überlaufereignisse für die Bewirtschaftung der Spei-

cherräume von zentraler Bedeutung. 

 

Abb. 5.57: Dauerlinien der Überstauhöhen und Abflüsse am RÜB 1 (links) und RÜB 2 (rechts) 
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Auch die Berechnung des Beckenzu- und Ablaufes unterliegt Unsicherheiten. Der Zu- 

und Ablauf zu der Speicherkammer wurde über Gleichung (4.2) anhand der Differenz 

des Füllvolumens berechnet. Der Füllstand der RÜB wurde über eine Wasserstands-

messung erfasst, die, wie bereits beschrieben, einer direkten Messunsicherheit von 

1 % unterliegt. Das Füllvolumen bei einem gegebenen Wasserstand unterliegt bei der 

direkten Umrechnung des prozentualen Füllstands in ein prozentuales Füllvolumen, 

wie es im Rahmen dieser Studie durchgeführt wurde, ebenfalls Unsicherheiten auf-

grund der Beckengeometrien. Diese schwanken mit der aktuellen Füllhöhe des Be-

ckens stark und sinken mit zunehmenden Beckenfüllstand allerdings gegen 0 (siehe 

Tab. A.1 und Tab. A.2).   

Die Gesamtzulaufberechnung erfolgte über eine Zulauf-Ablaufbilanzierung (siehe Ka-

pitel 4.4.2). Durch kleinere zeitliche Verschiebungen durch die Fließzeiten zwischen 

den unterschiedlichen Messstellen und die stoßweise Füllung und Leerung der 

RÜB aufgrund des verzögerten Ansprechens der Füllstandssonden in den Speicherkam-

mern während des Beginns der Beckenfüllung entstanden dadurch zeitliche Abwei-

chungen, die ebenfalls Auswirkungen auf die Gesamtunsicherheiten haben. 

Unsicherheiten der Qualitätsmessungen 

Die Abflussqualität wurde im Rahmen dieser Studie online mit Spektrometersonden 

erfasst. Dabei wurden aus den Absorptionsspektren mittels einer lokalen Kalibrierfunk-

tion direkt Äquivalenzkonzentrationen für AFS, CSB, CSBf und Nitrat berechnet. 

Caradot et al. (2013) beschreiben große Unsicherheiten von 30 % bis 45 % für CSB-Ge-

samtfrachten in Mischwasserüberlaufen bei Verwendung der globalen Kalibrierung. 

Gamerith (2011) stellte Abweichungen der Einzelmesswerte von bis zu 50 % bei Ver-

wendung unkalibrierter Spektrometersonden zur CSB-Messung und bis zu 100 % für 

AFS fest. Die Messunsicherheiten (näherungsweise wie in Caradot et al. (2013) direkt 

aus der Standardabweichung der Kalibrierfunktion bestimmt) für die AFS-Konzentrati-

onswerte im Zulauf des LKFW Büsnau (siehe Kapitel 5.2.2) lagen vor der lokalen Kalib-

rierung bei 29 %.  

Diese 29 % aus dem Zulauf des LKFW-Büsnau sind zwar nicht direkt auf das Untersu-

chungsgebiet übertragbar, da Mischwasser in verschiedenen Einzugsbieten unter-

schiedliche Zusammensetzungen aufweist. Auch der Untersuchungsort hinter dem Re-

chen ist im Zulauf des LFKW sicherlich besonders günstig, was auch die geringen Ab-

weichungen der Messungen bereits vor der Sondenkalibrierung erklären kann. Da es 

sich aber um die im Untersuchungsgebiet verwendeten Sonden handelt, liefern sie 

dennoch einen ersten Anhaltswert für die Größenordnung der Unsicherheit bei der 

Online-Qualitätsmessung an geeigneten Messstellen in Mischwassermatrizes. 

Des Weiteren können durch die Online-Qualitätsmessung auch Unsicherheiten umgan-

gen werden. Bei einer herkömmlichen Beprobung eines Niederschlagsereignisses kom-

men häufig automatische Probenehmer zum Einsatz. Die Auswertung der Messkam-

pagne im Zulauf des LFKW Büsnau zeigte allerdings, dass trotz sorgfältiger Installation 

des Probenehmers teilweise sehr große Abweichungen zu den Labordaten auftraten. 
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So hat der Probenehmer die AFS-Konzentration durchschnittlich um 46 % überschätzt. 

Die Dynamik der Konzentrationsverläufe wurde aber trotzdem gut abgebildet. 

Unsicherheiten bei der Ereignisauswertung und Spülstoßberechnung 

Sowohl die beschriebenen hydrometrischen Unsicherheiten als auch die Unsicherhei-

ten bei der Qualitätsmessung haben einen Einfluss auf die Spülstoßberechnung. Zu-

sätzlich ist die Zuordnung der Niederschlagsereignisse zu den zugehörigen Einstauer-

eignissen ebenfalls mit Unsicherheiten behaftet. Die Trennung der einzelnen Nieder-

schlagsereignisse muss insbesondere bei langen Niederschlägen mit niedrigen Intensi-

täten und Regenpausen einheitlich erfolgen. Dass die Niederschlagszuordnung in die-

ser Arbeit an beiden Becken den gleichen Regeln folgte und somit im Rahmen dieser 

Auswertungen konsistent ist, zeigt Abb. E.18 im Anhang E.  

Die Auswertung von Spülstoßereignissen selbst ist ebenfalls unsicher. Nach Hochedlin-

ger (2005) liegt die Schwierigkeit bei der Spülstoßauswertung bei der Festlegung von 

Ereignisanfang und -ende. Seine Auswertungen zeigten ebenfalls, dass der größte Un-

sicherheitsfaktor bei Spülstoßauswertungen in der Konzentrationsmessung liegt. Auf-

grund der Normierung bei der herkömmlichen Spülstoßauswertung mittels M(V)-Dia-

grammen wirken sich Fehler in der Ablaufmessung in geringerem Umfang aus. 

Um die Auswirkungen der Unsicherheiten bei der Durchflussmessung auf die Spülstoß-

indizes zu untersuchen, wurden die Spülstoßindizes für den Installationszeitraum der 

temporären Durchflussprüfung zusätzlich mit den genaueren Durchflusswerten be-

rechnet. 

Abb. 5.58: Spülstoßindizes berechnet über Zulaufvolumina aus stationärer Durchflussmessung gegen 

Spülstoßindizes aus temporärer Durchflussprüfung am RÜB 1 (links) und RÜB 2 (rechts) 

Abb. 5.58 zeigt die Korrelation der mittels temporärer Durchflussprüfung ermittelten 

Spülstoßindizes für AFS und CSB mit denen aus der stationären Durchflussmessung er-

mittelten SI am RÜB 1 (links) und RÜB 2 (rechts). Die beiden unterschiedlich ermittelten 

SI zeigen an beiden Becken einen sehr engen Zusammenhang mit Bestimmtheitsma-

ßen von 0,98 am RÜB 1 und 0,99 am RÜB 2. Am RÜB 1 liegt die mittlere Abweichung 

zwischen den mit den unterschiedlichen Durchflüssen ermittelten SI für AFS bei 1,6 % 

und für CSB bei 1,4. Die SI werden durch die stationäre Messung leicht unterschätzt. 
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Am RÜB 2 liegen die durchschnittlichen Abweichungen bei 1,5 % bzw. 1,6 %. Die SI 

werden leicht überschätzt. Bei den ausgeprägten Spülstößen wird der lineare Zusam-

menhang am RÜB 2 etwas schwächer. Dies zeigt, dass die Ereignisse mit besonders 

ausgeprägten Spülstößen insgesamt etwas unsicherer sind. Insgesamt sind die Abwei-

chungen zwischen den mittels Durchflussprüfung und stationärer Messung ermittelten 

Spülstoßindizes allerdings sehr gering. 

Die Abweichungen der absoluten Ereignisfrachten unter Verwendung der unterschied-

lichen Durchflussmessdaten sind hingegen sehr groß. Am RÜB 1 sind die Abweichun-

gen größer als am RÜB 2 und betragen bis zu 45 % der Gesamtereignisfracht. Am RÜB 

2 werden Abweichungen zwischen den Ereignisfrachten von bis zu 13 % erreicht. Ein 

Trend, dass die Abweichungen bei größeren Ereignissen höher sind, ist nicht erkenn-

bar. Die absoluten Frachten sind somit sehr viel unsicherer als die relativ auf das Ge-

samtvolumen bezogenen Spülstoßindizes. Ursache hierfür ist, dass die Verläufe der 

Abflussmessungen trotz der absoluten Abweichungen hinreichend gut wiedergegeben 

werden. Die Normierung auf die Gesamtereignisfracht sorgt somit für die geringen 

Auswirkungen auf den SI selbst.  

Die Auswirkung einer beispielhaften Nachkalibrierung der Online-AFS-Konzentratio-

nen auf die Spülstoßindizes mittels der im Zulauf des LFKW Büsnau gewonnenen Kalib-

rierfunktion (siehe Kapitel 5.2.2) ist in Abb. 5.59 dargestellt. Die Verteilung der unkali-

brierten Ausgangsdaten und der nachkalibrierten Daten unterscheiden sich kaum. Der 

Mittelwert der AFS-Spülstoßindizes lag für die Ausgangsdaten am RÜB 1 bei 1,4 und 

am RÜB 2 bei 1,27. Diese Werte verschieben sich mit der angewandten Kalibrierfunk-

tion auf 1,58 und 1,37. Die Wertespanne der SI wird insgesamt etwas größer. Der Zu-

sammenhang zwischen den Ausgangsdaten und den nachkalibrierten Daten ist mit Be-

stimmtheitsmaßen der linearen Korrelation am RÜB 1 von 0,79 und am RÜB 2 von 0,91 

hoch. 

Abb. 5.59: Spülstoßindizes für AFS mit Ausgangsdaten, nachkalibrierten Daten und um Trockenwet-

terabfluss bereinigt am RÜB 1 (links) und RÜB 2 (rechts) 



5. Ergebnisse und Diskussion 

116 

Für die Berechnung der Spülstoßindizes wurde der Trockenwetterabfluss nicht abge-

zogen. Genau genommen müsste der Beitrag der Trockenwetterverschmutzung bei je-

dem Niederschlagsereignis abgezogen werden, um nur den Einfluss des Nieder-

schlagsereignisses auf den Spülstoß zu berechnen. Die Auswirkung dieser Ungenauig-

keit in der Berechnung der ursprünglichen Spülstoßindizes wurde evaluiert, indem 

auch die Spülstoßindizes abzüglich des Trockenwetterabflusses und dessen Ver-

schmutzung berechnet wurden. Die Verteilung dieser SI ist ebenfalls in Abb. 5.59 dar-

gestellt. Auch hier ließen sich keine gravierenden Abweichungen von den Ursprüngli-

chen SI feststellen. 

5.4.6 Zusammenfassende Diskussion zur Charakterisierung der Ereignisse 

Die Messdaten der beiden RÜB zeigen ein sehr unterschiedliches Entlastungsverhalten. 

RÜB 2 läuft im Untersuchungszeitraum deutlich häufiger. Dies ist im Untersuchungsge-

biet der Tatsache geschuldet, dass das Gewässer, in das das RÜB 1 einleitet, als sensib-

ler eingestuft wird und daher im Vergleich zum Gewässer an RÜB 2 geschont werden 

soll. Die ungleichmäßige Überlaufverteilung ist somit ein gewünschtes Ergebnis der 

Speicherbewirtschaftung. Wäre eine Gesamtminimierung der Emissionen das Ziel der 

Kanalnetzbewirtschaftung, würde dieses ungleichmäßige Überlaufverhalten auf ein 

deutliches Optimierungspotenzial bei der Einstellung der Drosselabflüsse hindeuten. 

Die Verteilung der Niederschläge im Gebiet ist homogen. Das aus der Ungleichmäßig-

keit der Niederschlagsverteilung resultierende Steuerungspotenzial ist somit eher ge-

ring. 

An beiden RÜB ist der erste Abflussmillimeter mit der größten Feststofffracht belastet. 

Ein Rückhalt dieses ersten Abflussmillimeters ist an beiden Becken gegeben. 

Die Auswertungen der gemessenen Konzentrationsganglinien im Zusammenhang mit 

den hoch aufgelösten Durchflussdaten zeigen eine leichte Tendenz zum Spülstoß von 

AFS an beiden untersuchten Becken. An RÜB 1 sind die Spülstöße etwas ausgeprägter 

als an RÜB 2, was aufgrund der des kleineren Einzugsgebiets an RÜB 1 dem zu erwar-

tenden Systemverhalten entspricht. Insgesamt sind im gesamten Untersuchungszeit-

raum nur wenige Ereignisse mit ausgeprägter Spülstoßcharakteristik aufgetreten. Die 

Fracht-Volumenverteilung im Ereignisverlauf ist relativ homogen. 

Die gängigen Modellvorstellungen zur Spülstoßausprägung konnten anhand der vorlie-

genden Daten für die untersuchten Gebiete widerlegt werden. Die Intensität der Spül-

stoßausprägung zeigte wenig bis keine Anhängigkeiten von in den Modellvorstellungen 

als Einflussfaktoren angenommenen Modellparametern wie Dauer der vorangegange-

nen Trockenwetterperiode oder Intensität des Niederschlags. Deletic (1998)  sowie 

Métadier und Bertrand-Krajewski (2012) kamen zu ähnlichen Ergebnissen bei der Un-

tersuchung von Spülstoßausprägungen im Oberflächenabfluss. Andere Studien konn-

ten hingegen statistisch signifikante Zusammenhänge zwischen Spülstoßausprägung 

und Niederschlagscharakteristiken im Mischsystem nachweisen (z. B. Gupta und Saul 

1996; Morgan et al. 2017). Launay (2017) stellte keinerlei Korrelationen zwischen Nie-

derschlagscharakteristika und den Konzentrationen verschiedener Schadstoffe fest. 
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Gooré Bi et al. (2015) hingegen fanden hingegen signifikante Korrelationen von mittle-

ren Ereigniskonzentrationen im Mischsystem vor allem mit der Dauer der vorangegan-

genen Trockenwetterperiode. Die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen im Kontext 

mit den Ergebnissen internationaler Studien legen somit nahe, dass die in den Modell-

vorstellungen angenommenen Zusammenhänge nicht in allen Untersuchungsgebieten 

tatsächlich vorhanden sind. 

Auch Modellkonstanten von herkömmlichen Qualitätsmodellen, wie maximale Akku-

mulation auf oder Abtrag von der Gebietsoberfläche waren im untersuchten Datensatz 

nicht vorhanden. Dies deutet daraufhin, dass eine Simulation der Abflussqualität nicht 

möglich ist. 

Messdaten hingegen geben, wenn sie hinreichend geprüft sind, das tatsächliche Ver-

halten der EZG wieder. Diesen Vorteil bei der Verwendung von Messdaten sehen auch 

van Daal et al. (2017). Die Auswertungen der beiden Untersuchungsstellen haben ge-

zeigt, dass eine Parametrisierung der Modelle nicht möglich ist und das reale System-

verhalten in Schmutzfrachtsimulationen somit nicht hinreichend abgebildet werden 

kann. 

5.5 Zwischenfazit zur Auswertung der Messdaten 

Die Sammlung und Auswertung hoch aufgelöster Online-Messdaten liefert wertvolle 

Informationen für die optimale Bewirtschaftung der Speicherräume und über das Steu-

erungspotenzial in Kanalnetzen. 

Die Gegenüberstellung binärer Informationen über das Stattfinden von Beckenüber-

läufen an verschiedenen Stellen im System wie in Abb. 5.41 kann als erste Auswertung 

zeigen, ob ein Optimierungspotenzial für das System vorhanden ist und ob eine wei-

tere Datenauswertung lohnenswert erscheint. Treten an den RÜB im Vergleich sehr 

unterschiedliche Ereigniszahlen auf, ohne dass einem der beiden Gewässer, ein beson-

derer Schutz zukommen soll, liegt keine optimale Auslastung der vorhandenen Spei-

chervolumina, wie sie nach ATV-A 128 vorgesehen ist, vor und kommt es zu höheren 

Emissionen in die Gewässer als nötig. Eine Veränderung der Drosseleinstellungen ist 

dann ratsam. 

Die Auswertung der Niederschlagssummen bis zum Überlauf an den einzelnen Bauwer-

ken wie in Abb. 5.42 macht ebenfalls ein mögliches Optimierungspotenzial auf an-

schauliche Weise sichtbar. Unterscheiden sich die Grenzniederschläge bis zum Über-

lauf an den verschiedenen Becken im System, sind die gewählten Drosseleinstellungen 

nicht optimal. Dies gilt, wenn beide Gewässer als ökologisch und hydraulisch gleich-

wertig zu betrachten sind und ein gleichmäßiges Überlaufverhalten das Ziel des Kanal-

netzbetriebs darstellt.  

Liegen Niederschlagsdaten an verschiedenen Messstellen im System vor, können diese 

verwendet werden, um eine erste Einschätzung des Potenzials einer dynamischen 

Steuerung im System abzuschätzen. Doppelsummenanalysen oder Korrelationen der 

Tagesniederschlagssummen an den verschiedenen Stationen im Gebiet wie in Abb. 5.4 

sind dazu gut geeignet. Bei einer sichtbaren Inhomogenität der Niederschlagsvertei-
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lung ist ein Steuerungspotenzial vorhanden. Auch bevorzugte Zugrichtungen der Nie-

derschlagsfelder, die ebenfalls in Steuerungsalgorithmen berücksichtigt werden kön-

nen, können anhand räumlich aufgelöster Niederschlagsdaten identifiziert werden. 

Eine Prognose von Spülstoßausprägungen anhand von Niederschlags- und Trocken-

wettercharakteristika der vorangegangenen Niederschlagsereignisse ist nicht in jedem 

Einzugsgebiet möglich. Gängige Modellzusammenhänge zwischen Spülstoßausprä-

gung und Niederschlags- und Trockenwettercharakteristika können nicht grundsätzlich 

unterstellt werden ohne dies durch Messungen zu belegen. 

Qualitätsmodelle sind oftmals nicht in der Lage, die hochkomplexen und teilweise 

stochastischen Prozesse bei der Niederschlags-Abflusssimulation und im Kanalnetz 

hinreichend genau nachzubilden. Auf reinen Qualitätssimulationen basierende Be-

triebsentscheidungen sind somit höchst unsicher. Die Wirkung von Bewirtschaftungs-

strategien auf die Gewässerqualität kann auf Grundlage der Ergebnisse von Qualitäts-

simulationen nicht erfasst werden. 

Online-Qualitätsmessungen und darauf basierende Auswertungen unterliegen zwar 

selbst teilweise großen Unsicherheiten, insbesondere bei der Verwendung globaler Ka-

librierungen der Spektrometersonden, bieten aber gegenüber Qualitätsmodellen den 

Vorteil, dass die reale Dynamik im Ereignisverlauf wiedergegeben wird. Wenn es also 

nicht um die Berechnung absoluter Frachten geht, sondern um die Bestimmung von 

Abflussanteilen, die verschmutzter als andere im Ereignisverlauf sind, sind Online-Qua-

litätssonden gut geeignet. Die Information über die verschmutzteren Abflussanteile 

kann bei der Entwicklung von Betriebsstrategien gezielt verwendet werden, um einen 

guten Gewässerschutz zu gewährleisten. 
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6 Messdatenbasierte Simulation 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der messdatenbasierten Simulation des fikti-

ven idealen Einzugsgebiets aus Kapitel 4.6.1 beschrieben.  

Zur Untersuchung der generellen Anwendbarkeit der Methodik und Überprüfung der 

Plausibilität der Ergebnisse werden in diesem Abschnitt zunächst die Ergebnisse der 

datenbasierten Simulation des Rumpfsystems unter Verwendung verschiedener Be-

rechnungsmethoden verglichen. Im Anschluss daran folgen die Ergebnisse der stati-

schen Drosseloptimierung sowie die Evaluation verschiedener Steuerungsstrategien 

anhand messdatenbasierter Simulation. Abschließend folgt eine Unsicherheitsbetrach-

tung.  

Aufgrund der Relevanz des Parameters AFS in Hinblick auf die Gewässerqualität und 

dessen Zuverlässigkeit bei der Online-Messung werden bei der datenbasierten Simula-

tion nur die abfiltrierbaren Stoffe als einziger qualitativer Parameter ausgewertet. 

6.1 Ergebnisse Referenzszenario 

Als Referenzszenario zum Vergleich der Effektivität der verschiedenen Optimierungs-

szenarien dienen die Systemergebnisse mit statischem flächengewichtetem Drossel-

abfluss, die im Folgenden näher beschrieben werden. Eine Gewichtung des Drosselab-

flusses über die undurchlässige Fläche entspricht der korrekten Bemessung nach allge-

mein anerkannten Regeln der Technik (ATV 1992), bei der die Regenabflussspende qr 

gleichmäßig im System angesetzt wird. Der flächengewichtete Drosselabfluss wurde 

über die Niederschlags-Abflussbeziehung bestimmten Flächen ermittelt.  

Nach Kapitel 5.4 ergibt sich die angeschlossene undurchlässige Fläche am RÜB 1 zu 

17,29 ha und am RÜB 2 zu 54,36 ha. Mit einem Mischwasserzufluss zur Kläranlage QM 

von 241 l/s ergibt sich damit ein spezifischer Drosselabfluss im System von 3,36 l/(s·ha) 

und somit ein Drosselabfluss am RÜB 1 von 58 l/s und ein Drosselabfluss am RÜB 2 von 

183 l/s für das Referenzszenario. Für die Schwankungsbreite der technischen Genauig-

keit der Drosseln wird ein Wertebereich von jeweils ±10 % angenommen. So gibt bei-

spielsweise auch die kommunale Selbstüberwachungsverordnung in Nordrhein-West-

falen (SüwV-kom NRW 2019) einen zulässigen Messfehler von 10 % bezogen auf den 

Momentanwert in einem Messbereich zwischen 10 % und 100 % des maximalen 

Durchflusses als zulässig an. 

Tab. 6.1: Überprüfung der Volumen- und Frachtbilanzen der messdatenbasierten Simulation 

 Volumen (m3) AFS Fracht (kg) 

Gesamtzulauf Inputganglinien 3309274 386521 

Summe Auslässe SWMM 3339404 389665 

Differenz 30130 3144 

Differenz prozentual 0,91 % 0,81 % 
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Volumen- und Frachtbilanzen wur-

den über den gesamten Simulati-

onszeitraum betrachtet eingehal-

ten (∑ Input ≈ ∑ Output, siehe Tab. 

6.1). Das Vorgehen bei der gangli-

nienbasierten Simulation eines 

Rumpfnetzes erscheint somit un-

ter Verwendung des gewählten Ki-

nematic Wave-Berechnungsansat-

zes zulässig. Das System verhält 

sich plausibel, eine messdatenba-

sierte Systemsimulation kann er-

folgreich durchgeführt werden. 

Damit es zu keinem Verschwinden 

von Volumen Fracht aus dem simu-

lierten Gesamtsystem kommt, ist 

es wichtig, dass keine Überläufe aus dem System (Flooding) auftreten, da das austre-

tende Volumen sowie die austretende Fracht für die weitere Simulation verloren ist 

und nicht mehr berücksichtigt wird. Im gesamten Simulationszeitraum wurde ein ein-

maliges Flooding am Überlauf des RÜB 1 mit einem austretenden Volumen von 284 m3 

und einer Dauer von vier Minuten 

festgestellt. Dies entspricht ei-

nem Anteil von 0,01 % des Ge-

samtzulaufvolumens im System 

und stellt damit einen vernach-

lässigbar geringen Anteil dar. Die 

Verteilung der Volumina und 

AFS-Frachten über die Sys-

temauslässe an der Kläranlage 

und an den Überläufen von RÜB 1 

und RÜB 2 ist in Abb. 6.1 darge-

stellt. An den RÜB wurde keine 

Eliminationsleistung für Fest-

stoffe angesetzt. Das Zulaufvolu-

men der Kläranlage entspricht 

dem emittierten Volumen der 

Kläranlage. Die Feststoff-Zulauf-

fracht der Kläranlage kann jedoch 

nicht mit der Ablauffracht für AFS 

der Kläranlage gleichgesetzt wer-

den, da die Feststoffe in der Klär-

anlage zu einem großen Anteil 

eliminiert werden. 
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Abb. 6.1: Verteilung der Volumina und Frachten 

bei datenbasierter Simulation mit flächengewichtetem 

Drosselabfluss 

23%

77%

Entlastungsvolumen

25%

75%

AFS-Entlastungsfracht

49%

51%

Entlastungshäufigkeit

61%

39%

Entlastungsdauer

RÜB 1 RÜB 2

Abb. 6.2: Verteilung von Entlastungsvolumen, -

fracht, -häufigkeit und -dauer bei datenbasierter Simu-

lation mit flächengewichtetem Drosselabfluss 
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Insgesamt traten am RÜB 1 in den 16 Simulationsmonaten bei der messdatenbasierten 

Simulation im Referenzszenario 25 Entlastungsereignisse auf, RÜB 2 lief 26 Mal über. 

Die Trennzeit zwischen den Überlaufereignissen beträgt in allen im gesamten Kapitel 6 

folgenden Simulationsauswertungen sechs Stunden. Die Entlastungsdauer am RÜB 1 

betrug 151 Stunden, am RÜB 2 97 Stunden. Dies entspricht 0,92 % bzw. 0,59 % der 

Gesamtsimulationszeit. 

Es wurden 5,5 % des Gesamtzulaufvolumens und 5,2 % der Gesamtfracht an AFS im 

Simulationszeitraum über die Überläufe der beiden RÜB entlastet. Den größeren Bei-

trag zur Gesamtentlastung lieferte der Überlauf des größeren RÜB 2. Abb. 6.2 zeigt die 

Anteile der einzelnen RÜB an den Gesamtentlastungskenngrößen. 77 % des an den 

RÜB entlasteten Volumens und 75 % der entlasteten Fracht wurde am RÜB 2 emittiert. 

Die Entlastungshäufigkeit ist annähernd gleichmäßig verteilt, während RÜB 1 zu 61 % 

der Gesamtüberlaufzeit beiträgt. Die größeren Überlaufvolumina und -frachten bei 

ähnlichen Entlastungsdauern- und Häufigkeiten sind auf die größere angeschlossene 

Fläche und das verhältnismäßig niedrigere spezifische Speichervolumen (bezogen auf 

die aus N-A-Bilanzen berechneten Einzugsgebietsflächen) am RÜB 2 zurückzuführen. 

Flow Routing 

Unter Verwendung von des Kinematic Wave-Berechnungsansatzes ergaben sich die ge-

ringsten Abweichungen zwischen den als direkter Zulauf eingegebenen Messdaten und 

dem an drei Systemauslässen (Überlauf RÜB 1, Überlauf RÜB 2 und Kläranlage). Die 

Wahl des Routing-Mode in SWMM kann deutliche Auswirkungen auf die Simulations-

ergebnisse haben. Die Modellberechnungen in dieser Arbeit wurden mit dem Kinema-

tic Wave-Ansatz durchgeführt, da hinreichend kurze Rechenzeiten nötig sind für mul-

tiple Optimierungsläufe und im idealen System Rückstaueffekte o. Ä. nicht auftreten 

sollen. Bei der Verwendung der drei in SWMM vorgegebenen Berechnungsmethoden 

ergaben sich die folgenden Ergebnisse: 

Mit Steady Flow Routing, also dem einfachen Transport der Abflusswelle durch das 

Leitungsnetz und dem Kinematic Wave Ansatz wurden für die ursprünglichen Drossel-

abflüsse im Netz von QDr,1 = 126 l/s und QDr,2 = 115 l/s sehr ähnliche Ergebnisse erzielt. 

Es ergaben sich für beide Berechnungsansätze 10 Überlaufereignisse am RÜB 1 und 47 

Überlaufereignisse am RÜB 2. Auch die an den jeweiligen Becken emittierten Volumina 

und Frachten unterschieden sich kaum (siehe Abb. 6.3). Das Gesamtvolumen an den 

Systemauslässen (Überlauf RÜB 1+ Überlauf RÜB 2+Kläranlage) unterschied sich um 

nur 1 %. Die Gesamt-AFS-Fracht im System wies allerdings eine Abweichung von 15 % 

zwischen Steady-State und Kinematic Wave-Berechnung auf. Diese Abweichung wurde 

auch beim Continuity Error bei der Steady State-Berechnung angezeigt. Somit scheint 

die Steady State-Berechnungsmethode zur Evaluierung der Frachten beim messdaten-

basierten Ansatz nicht geeignet. 

Mittels Dynamic Wave-Ansatz wurden 7 Überlaufereignisse am RÜB 1 und 29 Über-

laufereignisse am RÜB 2 generiert. Für alle Dynamik Wave-Berechnungen mussten die 

Zulaufleitungen zu RÜB 1 und RÜB 2 auf 100 m verlängert werden, da im ursprüngli-

chen System massive Überflutungen an den Zulaufknoten verzeichnet wurden und der 

Großteil des Zulaufvolumens somit direkt wieder aus dem System verschwand. Der 
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Unterschied im Gesamtablaufvolumen zu den mit Kinematic Wave berechneten Ergeb-

nissen beträgt 5 %. Beim Überlaufvolumen an den RÜB laufen mittels Dynamic Wave 

12 % weniger Volumen über (siehe Abb. 6.3). Die Gesamtfracht, die aus dem System 

abfließt, unterschied sich um 32 %. Somit sind relevante Unterschiede zwischen diesen 

beiden Berechnungsverfahren vorhanden. Der Unterschied zwischen dem in das Sys-

tem als Ganglinie eingefügten Volumen und dem Gesamtvolumen an den Systemaus-

lässen mittels Dynamic Wave lag bei 6 %, bei Kinematic Wave hingegen bei nur 1 %. 

Insgesamt liefert die Berechnung mittels Kinematic Wave somit die stabileren Berech-

nungsergebnisse für den messdatenbasierten Simulationsansatz und wurde daher für 

alle weiteren Simulationen verwendet. 

 

Abb. 6.3: Einfluss verschiedener Flow Routing-Verfahren auf Entlastungsfracht (links) und Entlas-

tungsvolumen (rechts) 

Vergleichssimulationen mit Einzugsgebietsflächen 

 
Abb. 6.4: Monatsweise Abweichungen zwischen gemessenen Abflüssen und vollständig simulierten 

Abflüssen insgesamt, im Zulauf des RÜB 1 und im Zulauf des RÜB 2 

Bei der vollständigen Simulation des Einzugsgebiets mit gemessenen Niederschlagsda-

ten als Inputdaten ergaben sich in der Gesamtbilanz sehr geringe Abweichungen zwi-

schen den Messdaten der Systemabflüsse aus den Einzugsgebieten und dem Abfluss-

volumen von den beiden Einzugsgebieten, die durch SWMM berechnet wurden. Der 
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Unterschied zwischen den Messdaten und den simulierten Ablaufvolumina betrug we-

niger als 1,5 % bei Verwendung der ursprünglichen Drosselabflüsse im Netz von 

QDr,1 = 126 l/s und QDr,2 = 115 l/s. Diese gute Übereinstimmung für ein unkalibriertes 

System ist zum einen darauf zurückzuführen, dass die implementierten Flächen durch 

die Bestimmung deren Größe mittels Niederschlags-Abfluss-Bilanzierung sehr genau 

bekannt waren. 

Zum anderen werden die 

Abweichungen jedoch 

größer, wenn nicht mehr 

der Gesamtsimulations-

zeitraum, sondern ein-

zelne Zeitabschnitte be-

trachtet werden (siehe 

Abb. 6.3). Hier wurden 

monatliche Abweichun-

gen der Zuflüsse von bis 

zu 77 % im Zulauf des RÜB 

2 im Juli 2015 erreicht. Im 

Schnitt betrugen die Ab-

weichungen 13 % am RÜB 

1 und 9 % am RÜB 2. Eine 

Abhängigkeit der Abweichungen der Abläufe von der Monatsniederschlagssumme ist 

nicht erkennbar.  

Denkbar wäre eine größere Abweichung bei höheren oder niedrigen Niederschlags-

summen gewesen, die von einem systematischen Fehler bei der Bestimmung der Flä-

chenparameter hätte zeugen können. Dies ist jedoch wie in Abb. 6.5 gezeigt, nicht der 

Fall. Bei der Gesamtfracht ergeben sich allerdings erhebliche Abweichungen von über 

1000 % im Vergleich zu den Messdaten. Dies liegt primär an den unkalibrierten Akku-

mulations- und Abtragsprozessen aus den Einzugsgebieten und zeigt deutlich die mas-

siven Unsicherheiten, denen eine Schmutzfrachtsimulation unterliegt.  

Die Überlaufereignisse, die mittels messdatenbasierter Simulation generiert wurden, 

stimmen in der gleichen Größenordnung mit den direkt aus den Messdaten ermittelten 

Überlaufereignissen überein wie die vollständig simulierten Daten. Sieben von 12 Er-

eignissen wurden am RÜB 1 korrekt getroffen, 47 von insgesamt 79 Überlauftagen am 

RÜB 2. Die Abweichungen zwischen den Überläufen der messdatenbasierten Simula-

tion und den direkt aus den Messdaten bestimmten Überlauftagen sind zum einen die 

fehlende Berücksichtigung von Rückstau im realen System, zum anderen wurde das 

reale System zeitweise volumenabhängig gesteuert. Das heißt, die Drosselabflüsse la-

gen nicht dauerhaft konstant bei 126 l/s am RÜB 1 und 115 l/s am RÜB 2. Da keine 

detaillierten Informationen zu den Steuerungszeiträumen vorlagen konnte dies im 

messdatenbasierten Referenzszenario nicht berücksichtigt werden. Dies ist für die wei-

teren Auswertungen nicht weiter bedeutsam, da als Referenzszenario das ungesteu-

erte System angesetzt wird. 

Abb. 6.5: Monatsweise Abweichungen zwischen gemessenen 

Abflüssen und vollständig simulierten Abflüssen ge-

gen Monatsniederschlagssumme 
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Tab. 6.2: Überprüfung der Volumen- und Frachtbilanzen der messdatenbasierten Simulation 

 
Mit aus den Messdaten übereinstimmende 

Kalendertage mit Überlauf 
Gesamtzahl Kalender-

tage mit Überlauf di-

rekt aus Messdaten Becken 
Messdatenbasierte 

Simulation 

Vollständige Simulation 

RÜB 1 7 7 12 

RÜB 2 47 47 79 

 

Die Abweichungen zwischen der vollständig simulierten Gesamtfracht und der gemes-

senen Fracht ist dagegen sehr hoch. Die Gesamtfracht, die im vollständig simulierten 

System über die Auslässe entlastet wird, ist etwa 40 % größer als die im System gemes-

sene Fracht. Dies unterstreicht die trotz der guten Datengrundlage großen Unsicher-

heiten bei der Schmutzfrachtsimulation. 

6.2 Statische Drosseloptimierung 

Zur Überprüfung der Ergebnisse der automatischen Optimierung mittels Simulated An-

nealing in Matlab wurden zunächst die Drosselabflüsse der beiden RÜB im System ma-

nuell variiert und die Auswirkungen auf die Systememissionen (Volumen und Fest-

stofffracht) untersucht. Anschließend wird diskutiert, welche Datengrundlage für die 

automatische Systemoptimierung nötig ist, welche Vor- und Nachteile sich gegenüber 

der vollständigen hydrologischen Simulation der Einzugsgebiete ergeben und welche 

Einflussgrößen das Optimierungspotenzial im Netz bestimmen. 

6.2.1 Systemverhalten 

Abb. 6.6 und Abb. 6.7 zeigen die Emissionen an den einzelnen RÜB und die Gesamte-

missionen im System abhängig vom Drosselabfluss am RÜB 1. Der Drosselabfluss am 

RÜB 2 ergibt sich korrespondierend aus der folgenden Berechnung:  𝑄𝐷𝑟,2 = 241 𝑙/𝑠 − 𝑄𝐷𝑟,1  (6.1) 

Mit  

QDr,2 = Drosselabfluss RÜB 2 (l/s)  

QDr,1 = Drosselabfluss RÜB 1 (l/s) 

Während sich das Gesamtentlastungsvolumen nur wenig ändert, ist eine deutliche Än-

derung der Emissionen an den einzelnen RÜB bei unterschiedlichen Drosselabflüssen 

sichtbar (siehe Abb. 6.6). Für Entlastungsfracht, -volumen und -dauer sind eindeutige 

Minima bei einzelnen Drosselabflüssen erkennbar (Minima dunkel eingefärbt in Abb. 

6.7). Für die Anzahl an Entlastungsereignissen ist kein eindeutiges Minimum bei einer 

gewählten Drosseleinstellung erkennbar. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die An-

zahl der Entlastungsereignisse keine stetige Größe ist und mit Veränderung der Dros-

selabflüsse stufenweise variiert. Dies führt zu mehreren optimalen Kombinationen der 

beiden Drosselabflüsse hinsichtlich der Ereignisanzahl. 
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Abb. 6.6: Änderung der Überlaufvolumina in Abhängigkeit des Drosselabflusses am RÜB 1; flächen-

gewichteter Drosselabfluss rot markiert 

Das minimale Entlastungsvolumen wird bei einem Drosselabfluss am RÜB 1 von 70 l/s 

erreicht, die minimale Entlastungsfracht wird bei einem sehr ähnlichen Drosselabfluss 

am RÜB 1 von 66 l/s erreicht. Dies unterstützt die in Kapitel 5.4 gewonnen Erkennt-

nisse, dass die Fracht- und Volumencharakteristik im System relativ gleichmäßig ist. 

Die minimale Entlastungsdauer sowie niedrige Ereignisanzahlen werden bei Drossel-

abflüssen von RÜB 1 im Bereich von 78 l/s erreicht. Somit unterscheiden sich die Opti-

mierungsergebnisse hinsichtlich Entlastungsdauer von denen hinsichtlich Fracht und 

Volumen. 

 

Abb. 6.7: Ergebnisse der manuellen Systemoptimierung hinsichtlich Entlastungsvolumen und -fracht 

(links) sowie Entlastungsereignissen und -dauer (rechts) 

Abb. 6.8 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Entlastungsfracht und -volumen 

mit Entlastungsdauer bei verschiedener Verteilung der Drosselabflüsse an den beiden 

RÜB. Das Minimum der Entlastungsfracht und des Entlastungsvolumens ist weiterhin 

erkennbar und stimmt nicht mit den minimalen Entlastungsdauern überein. Damit be-

stätigt sich die Hypothese aus Kapitel 5.4, dass eine Minimierung hinsichtlich Entlas-

tungsdauer nicht in einer Minimierung des Entlastungsvolumens resultiert (siehe Abb. 

5.19 und Abb. 5.32). Da die relevante Kenngröße für das Gewässer, in das die Entlas-

tungen eingeleitet werden, nicht die Dauer der Entlastung ist, sollte bei einer Optimie-

rung die Entlastungsfracht bzw. das Entlastungsvolumen als Zielgröße gewählt werden.  
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Abb. 6.8: Entlastungsdauer gegen Entlastungsfracht und Entlastungsvolumen bei unterschiedlichen 

Drosseleinstellungen 

Die Auswirkung der Änderung des Drosselabflusses auf die Gesamtentlastungsvolu-

mina und -frachten sowie auf die an den einzelnen Becken emittierten Volumina und 

Frachten ist in Abb. 6.9 dargestellt. Die Drosselabflüsse an den beiden Becken von  

-30 % bis +15 % rufen Veränderungen im emittierten Gesamtvolumen von bis zu 3 % 

hervor. Die Änderung der Gesamtemissionen ist bei unterschiedlicher Verteilung der 

Drosselabflüsse auf die beiden Becken somit relativ gering. Bei Betrachtung der Ände-

rung der Emissionen an einem einzelnen Becken stellen sich insbesondere am RÜB 1 

jedoch große Unterschiede der Emissionen ein. Eine Verringerung des Drosselabflusses 

um 28 % am RÜB 1 erhöht das Entlastungsvolumen am RÜB 1 um 57 %. 

 

Abb. 6.9: Änderung der Zusammensetzung von Entlastungsvolumen (links) und Entlastungsfracht 

(rechts) abhängig von der Änderung des Drosselabflusses 

Die Verteilung der Emissionen der beiden Becken auf die annähernd gleichen Gesam-

temissionen unterscheidet sich somit bei unterschiedlichen Drosselabflüssen signifi-

kant. Dies kann einen starken Einfluss auf das einzelne Gewässer haben. Daher sollten 

neben den Gesamtemissionen aus dem System auch immer die Entlastungsmengen 

und -frachten an den einzelnen Becken betrachtet werden und als Nebenbedingung in 

der Optimierung berücksichtigt werden, wenn die Gewässer dies erforderlich machen. 
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Abb. 6.10: Entlastungsvolumen gegen Entlastungsfracht am RÜB 1 (links) und RÜB 2 (rechts) bei un-

terschiedlichen Drosseleinstellungen 

Der Zusammenhang der Entlastungs-

fracht und des Entlastungsvolumen 

am RÜB 1 und RÜB 2 bei unterschied-

lichen Drosseleinstellungen im Sys-

tem ist in Abb. 6.10 dargestellt. An 

beiden RÜB ist der Zusammenhang 

zwischen entlasteter Fracht und ent-

lastetem Volumen mit Be-

stimmtheitsmaßen über 0,999 sehr 

stark. Für den Zusammenhang zwi-

schen Gesamtentlastungsvolumen 

und Gesamtentlastungsfracht an bei-

den RÜB (siehe Abb. 6.11) überla-

gern sich die in  Abb. 6.10 sichtbaren Geraden und die Korrelation wird niedriger 

(R2=0,66). Den stärkeren Einfluss auf die Gesamtentlastung hat das größere RÜB 2. 

6.2.2 Automatische Systemoptimierung 

Die mittels Simulated Annealing ermittelten Drosselabflüsse der messdatenbasierten 

Simulation sind in Tab. 6.3 dargestellt. Nach etwa 200 automatischen Optimierungs-

läufen war der Optimierungsalgorithmus beim optimalen Drosselabfluss für die jewei-

lige Zielgröße angelangt (siehe Abb. F.21). 

Tab. 6.3: Mittels Simulated Annealing ermittelte optimale Drosselabflüsse für unterschiedliche Opti-

mierungszielgrößen 

Zielgröße Minimierung Drosselabfluss RÜB 1 (l/s) Drosselabfluss RÜB 2 (l/s) 

Entlastetes Volumen 70 171 

Entlastete Fracht 66 175 

Gesamtentlastungsdauer 78 163 

 

Im Vergleich zum Referenzszenario mit flächengewichtetem Drosselabfluss können bei 

den auf das Entlastungsvolumen optimierten Drosselabflüssen (im Folgenden auch vo-

lumenbasierte Optimierung) bis zu 0,9 % des Entlastungsvolumens und 0,3 % der Ent-

lastungsfracht eingespart werden (siehe Abb. 6.13). Eine Drosseloptimierung hinsicht-
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lich Überlaufdauer (dauerbasierte Optimierung) kann maximal 3 % der Gesamtüber-

laufdauer einsparen. Am RÜB 1 werden bei der auf Überlaufvolumen optimierten Dros-

seleinstellung im Vergleich zum Referenzszenario 16 % der emittierten Fracht und 24 % 

des emittierten Volumens eingespart. Am RÜB 2 werden 6 % mehr Volumen bei 5 % 

mehr Fracht entlastet. 

 

Abb. 6.12: Einsparung im Vergleich zum Referenzszenario mit  flächengewichteten Drosselaflüssen in 

Abhängigkeit des Optimierungsziels (links) und Veränderung der emittierten Fracht, des 

emittierten Volumens und der Überlaufdauer an beiden RÜB bei Optimierung hinsichtlich 

Überlaufvolumen im Vergleich zu Referenz mit flächengewichteten Drosselabflüssen 

(rechts) 

Abb. 6.13 zeigt die Verteilung der Entlastungskenngrößen auf die beiden RÜB mit auf 

Gesamtvolumen optimierten Drosselabflüssen. Im Vergleich zu Abb. 6.2 ist erkennbar, 

dass die Emissionen nicht gleichmäßiger über das System verteilt werden. Eine Opti-

mierung auf möglichst gleichgroße Entlastungsanteile ist bei unterschiedlich großen 

angeschlossenen abflusswirksamen Flächen somit keine optimale Zielgröße. Deutlich 

wird dies ebenfalls an Abb. 6.14, in der die flächenspezifischen Entlastungsvolumina 

und -frachten an beiden Becken dargestellt sind. Bei Verwendung einer flächengewich-

teten Drosseleinstellung („Fläche“) ähneln sich die spezifischen Entlastungskenngrö-
ßen am meisten. Die Unterschiede werden bei der Optimierung auf Gesamtentlas-

tungsvolumen und -fracht zwischen den Becken größer. 
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Abb. 6.14: Spezifisches Entlastungsvolumen (links) und spezifische Entlastungsfracht (rechts) pro an-

geschlossene undurchlässige Fläche an beiden RÜB für flächengewichteten Drosselabfluss 

(Fläche), volumenoptimierten Drosselabfluss (Volumen) und frachtoptimierten Drosselab-

fluss (Fracht) 
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Robustheit der Optimierungsergebnisse: Benötigte Zeitreihenlänge 

Bei einer messdatenbasierten Systemoptimierung ist die Länge der benötigen Messda-

tenreihe, um stabile Optimierungsergebnisse zu erhalten von besonderer Bedeutung. 

Aus diesem Grund wurde das System zeitabschnittsweise optimiert. 

Abb. 6.15 zeigt die Optimierungsergebnisse für unterschiedliche zugrunde liegende 

Messdatenzeitreihen hinsichtlich Entlastungsvolumen und -fracht. 

Die Gesamtentlastung nimmt mit zunehmender Länge der Messdatenzeitreihe ab. Der 

Drosselabfluss an den beiden RÜB nähert sich dem idealen Drosselabfluss für den Ge-

samtbetrachtungszeitraum von 70 l/s am RÜB 1 und 171 l/s am RÜB 2 an. 

Abb. 6.15: Änderung des Ergebnisses der volumen- (links) und frachtbasierten Optimierung auf Ent-

lastungsvolumen mit der Länge der Datengrundlage 

Das Ergebnis der Optimierung hinsichtlich der emittierten AFS-Gesamtfracht (im Fol-

genden auch frachtbasierte Optimierung) hängt sehr viel stärker vom verwendeten 

Messdatenzeitraum ab als das der volumenbasierten Optimierung. Eine volumenba-

sierte Optimierung liefert somit robustere Ergebnisse. Mit zunehmender Messdaten-

länge nähern sich die Optimierungsergebnisse der fracht- und volumenbasierten Opti-

mierung aneinander an. 

Zusätzlich wurden Ein- und Viermonatsabschnitt aus dem Gesamtzeitraum ausge-

schnitten und einzeln hinsichtlich Entlastungsvolumen optimiert. Die Ergebnisse sind 

in Abb. 6.16 dargestellt. In rot ist das Ergebnis der Optimierung des gesamten Messda-

tenzeitraums mit einer Spannweite der technischen Drosselgenauigkeit von 10 % dar-

gestellt. Die blauen Säulen stellen den Mittelwert der optimierten einzelnen Zeitab-

schnitte dar. Blaue Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung der Optimierungser-

gebnisse der einzelnen Zeitabschnitte. 

Bei der monatsweisen Optimierung werden Drosselabflüsse am RÜB 1 zwischen 47 l/s 

und 101 l/s als Ergebnis erzielt. Der Mittelwert liegt bei 68 l/s mit einer Standardab-

weichung von 20 l/s. Am RÜB 2 liegt die Spannweite der Drosselabflüsse zwischen 140 

und 194 l/s bei einem Mittelwert von 173 l/s. Besonders schlechte Simulationsergeb-

nisse lieferten der Oktober 2014 sowie April, Juni und August 2015.Für die einzelnen 

Monatsabschnitte liegt am RÜB 1 die Spannweite der Standardabweichungen der 
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Drosselabflüsse deutlich außerhalb der technischen Drosselgenauigkeit. Für die vier-

monatigen Zeitabschnitte nähert sich die Spannweite an die technische Drosselgenau-

igkeit an und liegt nur leicht außerhalb. Am RÜB 2 liegt die Spannweite der Standardab-

weichungen bereits nach einem Monat im technischen Schwankungsbereich der Dros-

selabflüsse, nach vier Monaten liegt sie sogar deutlich innerhalb. 

Ein Optimierungszeitraum von 

vier Monaten scheint somit ro-

buste Ergebnisse für optimale 

Drosseleinstellungen zu liefern. 

Da aber nicht allein die Länge 

der Messdatenreihe für das Op-

timierungsergebnis ausschlag-

gebend ist, sondern insbeson-

dere das Auftreten von Nieder-

schlags- bzw. und Überlaufer-

eignissen in diesem Zeitraum 

wurden weitere Untersuchun-

gen durchgeführt, um eine Min-

destanzahl dieser für stabile 

Optimierungsergebnisse zu be-

stimmen. 

In Abb. 6.17 ist der Einfluss der Anzahl der Überlaufereignisse, Niederschlagsereig-

nisse, sowie des mittleren Ereignisniederschlags auf das volumenbasierte Optimie-

rungsergebnis für die optimierten Einmonatsabschnitte dargestellt. Die Anzahl der 

Überlaufereignisse beider Becken im System variiert zwischen einem und neun Über-

laufereignissen und zeigt keinen eindeutigen systematischen Einfluss auf das Optimie-

rungsergebnis. Die Hypothese, dass je mehr Überlaufereignisse in dem jeweiligen Zeit-

raum vorliegen, desto besser das Optimierungsergebnis, bestätigt sich nicht. Stattdes-

sen liefern die Zeitabschnitte mit den meisten Überlaufereignissen besonders 

schlechte Optimierungsergebnisse. Dies könnte darauf hindeuten, dass durchschnittli-

che Zeiträume bessere Ergebnisse liefern als extreme Zeiträume mit vielen Überläufen. 

Aber auch einer der Zeiträume mit durchschnittlicher Überlaufanzahl (im Simulations-

zeitraum 3) liefert eines der schlechtesten Optimierungsergebnisse. Die Anzahl der 

Überlaufereignisse scheint somit keine gute Beurteilungsgrundlage für die Güte des 

zugrunde liegenden Messdatenzeitraums zu sein. Zeiträume ohne Überlauf führen al-

lerdings zu keinem Optimierungsergebnis. Mindestens ein Systemüberlauf muss also 

vorliegen, um eine Optimierungsgrundlage zu haben. 
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Auch bei der Anzahl der Niederschlagsereignisse im Optimierungszeitraum zeigt sich 

kein eindeutiges Bild. Auch hier liefern die beiden Zeitabschnitte mit den meisten Nie-

derschlagsereignissen keine guten Optimierungsergebnisse. Der Zeitraum mit der 

niedrigsten Ereignisanzahl liefert ebenfalls kein zufriedenstellendes Ergebnis. Das 

größte Einsparungspotenzial weisen dagegen bis auf wenige Ausnahmen mittlere Nie-

derschlagsereigniszahlen zwischen 9 und 12 Niederschlagsereignissen auf. Eine mitt-

lere durchschnittliche Niederschlagscharakteristik scheint somit die besten Optimie-

rungsergebnisse zu liefern. 

Abb. 6.17: Einfluss der Anzahl der Niederschlagsereignisse und mittlerer Ereignisniederschläge auf das 

Optimierungsergebnis 

Der mittlere Ereignisniederschlag im Optimierungszeitraum zeigt den stärksten Ein-

fluss auf die Güte des Optimierungsergebnisses; je höher der mittlere Ereignisnieder-

schlag, desto besser das Optimierungsergebnis. Somit sind weder die Anzahl der Nie-

derschlagsereignisse noch der Gesamtniederschlag allein verantwortlich für die Reprä-

sentativität des gewählten Zeitabschnittes, sondern ein Zusammenspiel aus beiden 

Größen. 

Zur weiteren Untersuchung, welche Größen bestimmend für die Güte des Optimie-

rungsergebnisses sind wurden die monatlichen Verteilungen von Niederschlags-

summe, Niederschlagsdauer und Ereignisintensitäten aufgetragen (siehe Abb. F.22, 

Abb. F.23 und Abb. F.24 im Anhang F). Die Monate mit besonders schlechten Optimie-

rungsergebnissen ließen sich auch anhand dieser Verteilungen nicht eindeutig identi-

fizieren. 

Robustheit der Optimierungsergebnisse: Einfluss von Messfehlern und fehlenden Mess-

daten 

Bei der messdatengetriebenen Drosseloptimierung werden Fehler und Unsicherhei-

ten, die durch die hydrologische Modellierung des Systems auftreten, ausgeschlossen. 

Die Messdaten selbst sind allerdings ebenfalls mit Unsicherheiten und Messfehlern be-

haftet. So werden beispielsweise die Messdaten für den Drosselabfluss an den beiden 
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Becken nur indirekt über eine Wasserstandsmessung und eine Q-h-Beziehung ermit-

telt. Robuste Optimierungsergebnisse können mit einem messdatenbasierten Ansatz 

nur gewonnen werden, wenn auftretende Messfehler und -unsicherheiten keinen gra-

vierenden Einfluss auf die Ergebnisse der Optimierung haben. 

Aus diesem Grund wurden verschiedene, realistischen Messfehlern nachempfundene, 

Fehler auf die Ganglinien der Messdaten aufgeprägt und deren Auswirkung auf das 

Optimierungsergebnis evaluiert. Abb. 6.18 zeigt die verschiedenen auf die Durchfluss-

daten aufgeprägten Messfehler. 

Abb. 6.18: Verschiedene auf die Durchflussmessdaten aufgeprägte Messfehler 

Untersucht wurden ein konstanter Messfehler als prozentualer Faktor (Reihe „kon-
stanter Fehlerfaktor“ in Abb. 6.18) und ein um einen Mittelwert normalverteilt ge-

streuter Zufallsfaktor („normalverteilter Fehlerfaktor“), die auf die gesamte Zulauf-
ganglinie angewandt wurden. Der konstante Fehlerfaktor sowie der normalverteilte 

Fehlerfaktor wurden aus den Auswertungen der Durchflussüberprüfung an den beiden 

Becken übernommen (siehe Ergebnisse der Durchflussüberprüfung im Anhang C). Für 

die Durchflussmessung am RÜB 1 wurde ein konstanter Fehlerfaktor von + 10 % und 

am RÜB 2 wurde ein konstanter Fehlerfaktor von + 20 % auf die Messdaten aufgeprägt.  

Die Verteilung der prozentualen Fehler ist an beiden RÜB nicht normalverteilt, aber für 

eine grobe Abschätzung wurden die prozentualen Fehler künstlich mit einer Normal-

verteilung erzeugt und auf die gemessenen Ganglinien aufgeschlagen (Mittelwert µ = 

7 % und Standardabweichung σ = 34 % am RÜB 1 und µ = 17 % und Standardabwei-

chung σ = 14 % am RÜB 2). Das Aufprägen der Fehlerfaktoren auf die gesamte Zulauf-

ganglinie ist nicht ganz sauber, da der Fehler hier dem gesamten Zulauf und nicht den 

Drosselabflüssen zugeschlagen wurde. Somit wurde der Fehler auch auf die mittels der 

Poleni-Formel ermittelten Überlaufvolumina angewandt. 
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Zusätzlich wurde evaluiert, welche Auswirkungen das Fehlen einer Überlaufmessung 

bzw. die ausschließliche Berücksichtigung des Beckenzu- und Ablaufs oder der Drossel-

messung (= Ablaufmessung hinter dem Drosselorgan) auf das Optimierungsergebnis 

hat. Solche unvollständigen Ganglinien können in realen Systemen anfallen, wenn bei-

spielsweise keine Überlaufmessung vorliegt. Es wäre denkbar, dass diese unvollständi-

gen Ganglinien trotzdem zur Ermittlung optimaler Drosseleinstellungen verwendet 

werden können, wenn diese Ganglinien das Abflussgeschehen in für die Entlastungen 

relevanten Zeitbereichen (z. B. während der Beckenfüllung oder oberhalb eines be-

stimmten Schwellenabflusses) noch repräsentativ abbilden können. Ebenso betrachtet 

wurden Fehler bei der Überlaufberechnung mit einem um 2 cm nach unten verscho-

benen Nullpunkt der Messung der Überstauhöhe am Überlaufwehr („2 cm verscho-

bene Überlaufmessung“) sowie einem von ursprünglich 0,5 auf 0,8 veränderten Über-
fallbeiwert an einem der RÜB („Überfallbeiwert = 0,8“).  

Abb. 6.19: Auswirkungen verschiedener auf die Durchflussdaten aufgeprägter Messfehler auf das Op-

timierungsergebnis und das Entlastungsvolumen unter Verwendung der fehlerhaften Da-

ten 

Alle Varianten mit veränderten Volumenströmen wurden hinsichtlich Minimierung der 

Entlastungsvolumina, alle modifizierten Qualitätsganglinien wurden hinsichtlich Mini-

mierung der AFS-Entlastungsfracht optimiert. Fehler bei den Qualitätsdaten wurden 

ebenfalls betrachtet. Zunächst wurden die Sonden anhand der aus den Messungen im 

Zulauf des LFKW-Büsnau gewonnenen Kalibriergeraden nachkalibriert (siehe Kapitel 

5.2.2).  

Des Weiteren wurde basierend auf der Fehleranalyse aus den Zulaufdaten der KA-

Büsnau ein Rauschen über die Messdaten gelegt. Der Fehler wurde normalverteilt um 

einen Mittelwert von 0 mg/l AFS mit einer Standardabweichung von 48 mg/l. Zusätz-

lich wurden auch die Auswirkungen eines künstlich aufgeprägten Sondendrifts in ei-

nem realistischen Wertebereich von 1 mg/l AFS pro Tag (siehe Kapitel 5.2.1) jeweils in 

41 50 26 19 42

229 218

190

103

228

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

50

100

150

200

250

300

korrekt normalverteilter
Fehlerfaktor

konstanter
Fehlerfaktor

2 cm verschobene
Überstaumessung

Überfallbeiwert =
0,8

D
ro

ss
e
la

b
flu

ss
 R

Ü
B

 1
 (

l/s
)

E
n

tla
st

u
n
g

sv
o

lu
m

e
n
 (

1
.0

0
0
 m

³)

RÜB1 RÜB 2 Drossel RÜB 1 mit korrekten Messdaten optimierte Drossel RÜB 1 Datenfehler



6.2. Statische Drosseloptimierung 

135 

einem Zeitraum von vier Wochen auf die Optimierungsergebnisse untersucht. Außer-

dem wurde ein ungerichteter Zufallsfehler auf die Messdaten aufgeprägt. 

Die untersuchten Fehlerarten haben einen deutlichen Einfluss auf die Gesamtemissio-

nen aus dem System. So werden bei einem konstanten Fehlerfaktor an beiden RÜB im 

Gesamtzulauf etwa 57 % mehr Volumen und 52 % mehr Fracht emittiert als bei den 

ursprünglich verwendeten Daten. Eine um 2 cm verschobene Überstaumessung an bei-

den RÜB führt sogar zu 27 % Veränderung im Entlastungsvolumen. Die Sondenkalibrie-

rung führt zu 23 % mehr Entlastungsfracht im Untersuchungszeitraum. Die Auswirkun-

gen auf die Optimierungsergebnisse sind jedoch deutlich geringer (siehe Abb. 6.19). 

Der mit konstantem Fehlerfaktor an beiden RÜB optimierte Drosselabfluss am RÜB 1 

liegt bei 60 l/s im Vergleich zu 70 l/s bei den unveränderten Ganglinien und liegt damit 

nahe an einer technischen Drosselgenauigkeit von 10 %. Der Unterschied bei bezüglich 

emittierter Fracht und emittiertem Volumen zwischen diesen beiden Drosselabflüssen 

liegt bei unter 1 %. Der optimierte Drosselabfluss mit einem normalverteiltem Fehler-

faktor an beiden Becken liegt bei 64 l/s und somit noch näher am mit den Ausgangsda-

ten optimierten Drosselabfluss von 70 l/s. 

Abb. 6.20: Auswirkungen unvollständiger Zulaufganglinien auf das Optimierungsergebnis 

Die Fehler in der Überstaumessung bzw. -berechnung haben einen etwas größeren 

Einfluss auf die Optimierungsergebnisse. Hier werden optimale Drosselabflüsse von 

88 l/s am RÜB 1 (um 2 cm verschobene Überstaumessung an beiden Becken) und 59 l/s 

(bei einem Überfallbeiwert µ von 0,8), was zu Abweichungen im Gesamtentlastungs-

volumen im Vergleich zum mit den Ausgangsdaten optimierten System von bis zu 2 % 

führt. 
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Die Verwendung unvollständiger Ganglinien als Grundlage für die Optimierung (also 

fehlende Überlaufmessung, oder alleinige Verwendung der Drosselmessung als Opti-

mierungsgrundlage) liefert keinerlei sinnvolle Ergebnisse bei der Minimierung des 

Überlaufvolumens (siehe Abb. 6.20). 

Im Vergleich zu  Abb. 6.19 sind in Abb. 6.20 nicht die mit den optimierten Drosselab-

flüssen und den fehlerhaften Ganglinien generierten Emissionen, sondern die mit den 

optimierten Drosselabflüssen am System mit der vollständigen Ganglinie ermittelten 

Entlastungsvolumina dargestellt. Die optimalen Drosselabflüsse basierend auf unvoll-

ständigen Ganglinien liegen weit außerhalb der technischen Drosselgenauigkeit von 

±10 % (gelbe Fehlerbalken). Die optimierten Drosselabflüsse sind an beiden Becken 

etwa gleich. Die ungenügenden Optimierungsergebnisse sind darauf zurückzuführen, 

dass bei allen unvollständigen Ganglinien fast keine Überlaufereignisse mehr auftre-

ten. Aus diesem Grund führt eine Minimierung des Überlaufvolumens zu keinen geeig-

neten optimalen Drosselabflüssen. Diese Problematik könnte umgangen werden, 

wenn bei unvollständigen Zulaufganglinien nicht mehr das Entlastungsvolumen, son-

dern die Beckenfüllstände oder Abweichungen der Beckenfüllstände voneinander als 

Optimierungszielgrößen definiert werden.  

Die Ergebnisse der Systemoptimierung basierend auf unvollständigen Zulaufganglinien 

(Überlaufmessung fehlt, Abb. 6.21, oben; nur Beckenzu- und Ablauf berücksichtigt, 

Abb. 6.21 Mitte; nur Berücksichtigung des gemessenen Drosselabflusses Abb. 6.21 un-

ten) unter Verwendung verschiedener Optimierungsziele ist in Abb. 6.21 dargestellt. 

Untersucht wurde die Minimierung des Überlaufvolumens wie in Abb. 6.20 sowie eine 

Minimierung des Beckenfüllstands beider Becken. Zusätzlich untersucht wurde die Mi-

nimierung der mittleren Abweichungen der absoluten Beckenfüllvolumina bzw. der 

prozentualen Beckenfüllungen voneinander zu jedem Simulationsschritt. Diese Mini-

mierung der Abweichungen des Beckenfüllstands voneinander soll eine möglichst 

gleichmäßige Systemauslastung gewährleisten. Die Verwendung der Abweichungen 

des prozentualen Füllgrads bietet den Vorteil, dass die absolute Beckengröße das Op-

timierungsergebnis nicht beeinflusst und somit keine Gewichtung des Optimierungs-

ergebnisses hinsichtlich der absoluten Beckengröße entsteht. 

Die Ergebnisse der Optimierungen zeigen allerdings, dass keines der untersuchten Op-

timierungsziele unter Verwendung der reinen Beckenzu- und Ablaufganglinie ein zu-

friedenstellendes Ergebnis für die optimierten Drosselabflüsse liefern kann.  

Der erste Balken in Abb. 6.21 zeigt jeweils das Optimierungsergebnis hinsichtlich der 

Minimierung des Entlastungsvolumens unter Berücksichtigung der vollständigen Gang-

linie. Die folgenden Balken zeigen die Auswirkung der Verwendung des mittels unvoll-

ständiger Ganglinien optimierten Drosselabflusses auf die Emissionen aus dem System 

mit den korrekten und vollständigen Ganglinien. Die optimierten Drosselabflüsse lie-

gen außer unter Verwendung der mittleren Differenz des prozentualen Füllstands bei 

Verwendung von Beckenzu- und Ablauf weit außerhalb der technischen Drosselgenau-

igkeit von ±10 % und generieren somit Mehremissionen von bis zu 14 % bezogen auf 

das Gesamtentlastungsvolumen. 
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Abb. 6.21: Auswirkungen unvollständiger Zulaufganglinien auf das Optimierungsergebnis bei Verwen-

dung verschiedener Optimierungsziele  
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Somit wird das relevante Systemverhalten weder bei der reinen Drosselabflussmes-

sung noch unter alleiniger Verwendung von Beckenzu- und Ablaufmessung so wieder-

gegeben, dass eine Optimierung der Drosselabflüsse darauf aufbauend möglich ist. 

Unter Verwendung der Zulaufganglinien ohne Überlaufmessung liefert sowohl die Op-

timierung hinsichtlich minimalem Beckenfüllstands als auch hinsichtlich der mittleren 

absoluten und prozentualen Abweichung der Beckenfüllstände voneinander Drossel-

abflüsse, die sehr nahe an den optimalen Drosselabflüssen unter Verwendung der Ge-

samtganglinien liegen. Diese Optimierungsziele könnten somit eine Alternative zur Mi-

nimierung des Überlaufvolumens darstellen, sollten keine Überlaufmessungen an ei-

ner Messstelle vorliegen. Es bleibt allerdings zu prüfen, ob dies generell auch in ande-

ren Systemen gilt oder ob die guten Optimierungsergebnisse dieser Variante zufällig 

zustande gekommen sind. 

Eine Nachkalibrierung der Spektrometersonde führt zu einer Änderung der optimalen 

Drosselabflüsse um nur 2 l/s. Dementsprechend gering ist die Änderung der Entlas-

tungsfracht mit weniger als 0,1 %. Die Verwendung von nur global kalibrierten Spekt-

rometersonden für Optimierungen liefert für frachtbasierte Optimierungen sehr zu-

verlässige Ergebnisse. Weder das Rauschen noch der künstlich eingefügte Sondendrift 

an beiden Becken hatten eine Auswirkung auf die frachtoptimierten Drosselabflüsse. 

Bei Aufprägung der Fehler an einem einzelnen Becken sind die Unterschiede in den 

Optimierungsergebnissen größer. Wird zum Beispiel ein konstanter Fehlerfaktor von 

+20 % ausschließlich am RÜB 2 aufgeprägt, so verschiebt sich der optimale Drosselab-

fluss am RÜB 1 zu 55 l/s. Dies ist außerhalb der technischen Drosselgenauigkeit und 

kann zu bis 2 % mehr Emissionen über die Überläufe der RÜB führen. Relevanter für 

das Optimierungsergebnis sind somit solche Fehler, die das Verhältnis der Zielgröße im 

Zulauf der Becken bei Niederschlags- bzw. Überlaufereignissen beeinflussen. Gleiche 

Fehler auf Messdaten identischer Größenordnung beeinflussen das Optimierungser-

gebnis nur sehr wenig bis gar nicht.  

Aus diesem Zusammenhang kann die Hypothese abgeleitet werden, dass der optimale 

Drosselabfluss im Gebiet bei gleichem spezifischem Speichervolumen VS sich aus-

schließlich aus dem Verhältnis der beiden Zuläufe an den beiden Becken Z ergibt. Die-

ses sollte dann ebenfalls dem Verhältnis der angeschlossenen undurchlässigen Flächen 

entsprechen. Um diese Hypothese zu untersuchen, wurde bei gleichem VS das Verhält-

nis der beiden optimierten Drosselabflüsse O nach Optimierung bei verschiedenen Zu-

laufganglinien genauer untersucht. Das Verhältnis der beiden Zulaufvolumina Z und 

das Verhältnis der beiden optimierten Drosselabflüsse O werden wie folgt definiert: 𝑍 = 𝑉𝑅Ü𝐵 2,𝑧𝑢𝑉𝑅Ü𝐵 1,𝑧𝑢 
(6.2) 

𝑂 = 𝑄𝐷𝑟,𝑅Ü𝐵 2𝑄𝐷𝑟,𝑅Ü𝐵 1 
(6.3) 

Mit  

VRÜB 2,zu = Gesamtzulauf aus dem Gebiet zum RÜB 2 (m3) 

VRÜB 1,zu = Gesamtzulauf aus dem Gebiet zum RÜB 1 (m3) 
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QDr,RÜB 2 = Drosselabfluss am RÜB 2 (l/s) 

QDr,RÜB 1 = Drosselabfluss am RÜB 1 (l/s) 

Bei einem angenommenen linearen Verhältnis von Z und O und bei zulaufgewichtetem 

spezifischen Speichervolumen VS ergibt sich für das optimale Drosselverhältnis OOpt 𝑂𝑂𝑝𝑡 = 𝑍 = 𝑉𝑅Ü𝐵 2,𝑧𝑢𝑉𝑅Ü𝐵 1,𝑧𝑢 = 𝑄𝐷𝑟,𝑅Ü𝐵 2𝑄𝐷𝑟,𝑅Ü𝐵 1 

und daraus 

(6.4) 

𝑄𝐷𝑟,𝑅Ü𝐵 2 = 𝑍 ·  𝑄𝐷𝑟,𝑅Ü𝐵 1 (6.5) 

Dieses erwartete Verhältnis hat sich am untersuchten System jedoch nicht ganz ge-

zeigt. Abb. 6.22 stellt den Zusammenhang des Zulaufverhältnisses von RÜB 2 zu RÜB 1 

Z und des Verhältnisses der optimierten Drosselabflüsse am RÜB 2 und RÜB 1 OOpt dar.  

Abb. 6.22: Zusammenhang des Zulaufverhältnisses von RÜB 2 zu RÜB 1 und des Verhältnisses der op-

timierten Drosselabflüsse am RÜB 1 und RÜB 2 

Bei den blauen Datenpunkten („unveränderte Daten“) werden alle Komponenten des 
Zulaufstromes berücksichtigt (Drosselabfluss, Beckenzu- und -ablauf und Beckenüber-

lauf). Die Zulaufströme unterscheiden sich lediglich in der Aufprägung von Fehlern auf 

die Ursprungsganglinien (siehe Fehler aus Abb. 6.19). Die orangenen Datenpunkte ent-

halten unvollständige Zuläufe, das heißt ganze Komponenten der Zulauf-Ablaufbilan-

zierung wurde nicht in die Zulaufberechnung mit einbezogen (siehe Abb. 6.20). Als Re-

ferenz ist ein erwarteter linearer Zusammenhang in grau dargestellt. 

Der erwartete Trend ist in der Darstellung bei den blauen Datenpunkten klar erkenn-

bar, allerdings zeigt sich der unterstellte direkt lineare Zusammenhang nicht. Dies 

könnte daran liegen, dass nicht das Gesamtzulaufverhältnis ausschlaggebend ist, son-

dern nur das Verhältnis des Abflusses bei Regenwetter, also das Zulaufverhältnis der 

relevanten Volumenströme. Bei einem dicht besiedelten Gebiet mit hohem Trocken-

wetteranfall und verhältnismäßig geringer undurchlässiger Fläche wäre das Zulaufvo-
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lumen im Gesamtzeitraum besonders hoch, das relevante Abflussvolumen bei Regen-

wetter hingegen nicht. Dies stellt eine mögliche Erklärung für die Abweichung des be-

obachteten Verhältnisses von O zu Z dar. In den Zulaufganglinien findet sich dieser Zu-

sammenhang aber so nicht wieder. Das Verhältnis des Trockenwetterabflusses aus EZG 

2 zu dem aus EZG 1 liegt bei 3,17, das Flächenverhältnis der beiden EZG liegt fast iden-

tisch bei 3,14. Wäre die genannte Erklärung die alleinige Ursache für den nicht direkten 

Zusammenhang von OOpt und Z, so hätte der Trockenwetterabfluss aus EZG 1 deutlich 

größer sein müssen. Auch im vollständig inklusive Einzugsgebietsflächen simulierten 

System ist dieser direkte Zusammenhang nicht erkennbar (siehe Abb. F.25). 

Die Datenpunkte der Zulaufganglinien mit stark veränderter Charakteristik (orange in 

Abb. 6.22) zeigen keinen Zusammenhang mit dem Verhältnis der optimierten Drossel-

abflüsse. Dies zeigt, dass das relevante Zulaufverhältnis sehr wohl das Verhältnis der 

optimierten Drosselabflüsse mitbestimmt. Genau quantifizierbar ist dieser Effekt aller-

dings nicht, da zusätzlich zum reinen Volumenverhältnis auch die zeitliche Charakteris-

tik der Niederschlagsereignisse relevant ist. 

Vollständig simuliertes System 

Die optimalen Drosselabflüsse am vollständig simulierten System (inklusive Abflussbil-

dung bei der hydrologischen Niederschlags-Abflusssimulation) liegen am RÜB 1 je nach 

Optimierungsziel zwischen 51 und 79 l/s. Die optimierten Drosselabflüsse sind in Abb. 

6.23 im Vergleich zum messdatenbasierten auf das Entlastungsvolumen minimierten 

Drosselabfluss dargestellt. Zusätzlich sind in der Grafik die Entlastungsvolumina für die 

entsprechenden Drosselabflüsse am messdatenbasierten System wiedergegeben. 

Es ist erkennbar, dass die optimalen Drosselabflüsse der vollständigen Simulation deut-

lich außerhalb der technischen Drosselgenauigkeit liegen, wenngleich sich die Entlas-

tungsvolumina nur geringfügig unterscheiden. Die Aufteilung der Entlastungen über 

die einzelnen RÜB unterscheidet sich ebenfalls signifikant.  

Abb. 6.23: Optimierungsergebnisse vollständig simuliertes System 
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Die automatische Drosseloptimierung anhand des vollständig simulierten Systems ist 

technisch ebenso möglich wie die am messdatenbasierten Rumpfmodell. Die Unter-

schiede sind mit etwa 1 % Abweichung für Gesamtentlastungsvolumen und etwa 2 % 

Gesamtentlastungsfracht relativ gering. Überraschend ist das sehr ähnliche Optimie-

rungsergebnis bei der vollständigen Systemsimulation hinsichtlich Entlastungsvolumen 

und -fracht, da die großen Abweichungen der absoluten simulierten Fracht von den 

Messdaten (siehe Kapitel 6.1) auf eine sehr schlechte Repräsentation der frachtspezi-

fischen Vorgänge im System hindeuten. 

6.2.3 Einflussgrößen Optimierungspotenzial 

In welchen Systemen eine statische Drosseloptimierung sinnvoll sein kann und unter 

welchen Randbedingungen das Optimierungspotenzial am größten ist, sind wichtige 

Fragestellungen im Vorfeld von Optimierungsstudien. Um diese Fragen zu beantwor-

ten, wurden der Ausbaugrad der Kläranlage, die vorhandenen spezifischen Speicher-

volumina im Netz sowie verschiedene Ungleichmäßigkeiten im System strukturiert un-

tersucht. Da eine Optimierung hinsichtlich des Entlastungsvolumens und der Entlas-

tungsfracht sehr ähnliche Ergebnisse geliefert haben, wurden die Optimierungen in 

diesem Unterkapitel ausschließlich hinsichtlich Minimierung des Gesamtentlastungs-

volumens durchgeführt. 

Den größten Einfluss auf das Optimierungspotenzial haben die Ungleichmäßigkeit der 

Verteilung der angeschlossenen Flächen bzw. die der spezifischen Speichervolumina 

im System. Der Einfluss der Ungleichmäßigkeit der angeschlossenen undurchlässigen 

Flächen wurde am vollständig simulierten System untersucht, d.h. es wurde nicht die 

gemessenen Ganglinien als Eingangsdaten verwendet. Wie in Kapitel 6.2.2 gezeigt 

wurde, ist auch bei vollständiger Systemsimulation eine weitgehend zufriedenstel-

lende Systemoptimierung hinsichtlich des Gesamtentlastungsvolumens nötig. 

 

Abb. 6.24: Einfluss der Ungleichmäßigkeit der angeschlossenen undurchlässigen Fläche auf das Opti-

mierungspotenzial bei vollständig simulierten System 

Abb. 6.24 zeigt links den Einfluss von Über- und Unterentwicklung des EZG 1 (Verhält-

nis EZG 1/EZG 1, soll) auf die Einsparung im Verhältnis zum Entlastungsvolumen der 

ursprünglich flächengewichteten Drosseleinstellung (58 l/s am RÜB 1 und 183 l/s am 

RÜB 2). Ein Verhältnis EZG 1/EZG1,soll = 0,8 würde beispielsweise auftreten, wenn 

-14%

-12%

-10%

-8%

-6%

-4%

-2%

0%

2%

4%

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

E
in

sp
a

ru
n

g
 im

 V
e

rh
ä

ltn
is

 z
u

 
u

rs
p

rü
n

g
lic

h
 f

lä
ch

e
n

g
e

w
ic

h
te

te
r 

D
ro

ss
e

l

Verhältnis EZG 1/EZG 1,soll -10%

-8%

-6%

-4%

-2%

0%

2%

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

E
in

sp
a

ru
n

g
 im

 V
e

rh
ä

ltn
is

 z
u

 
a
n

g
e
p

a
ss

te
r 

flä
ch

e
n
g
e
w

ic
h
te

te
r 

D
ro

ss
e

l

Verhältnis EZG 1/EZG 1,soll

Volumen

Fracht



6. Messdatenbasierte Simulation 

142 

EZG1 erst zu 80 % erschlossen ist und die tatsächliche Fläche des Einzugsgebiets somit 

13,83 ha anstelle der 17,29 ha aus dem Planungszustand entsprechen würde. 

Die Drossel ist zum Vergleich immer 

noch flächengewichtet auf 17,29 ha 

eingestellt. In diesem Fall können 10 % 

des Entlastungsvolumens und 12 % 

der Fracht durch eine Drosseloptimie-

rung eingespart werden. Der Zusam-

menhang zwischen der Ungleichmä-

ßigkeit der angeschlossenen undurch-

lässigen Fläche und dem Einsparpo-

tenzial nach Optimierung ist nicht ein-

deutig. Generell ist ein Trend erkenn-

bar, dass mit größerer Ungleichmäßig-

keit auch das Einsparungspotenzial 

steigt, das Einsparpotenzial bei 

EZG 1/EZG 1,soll = 0,8 ist jedoch nied-

riger als das bei 0,6. 

In der rechten Grafik von Abb. 6.24 ist das Einsparpotenzial aus der linken Grafik bezo-

gen auf einen jeweils flächengewichtet angepassten Drosselabfluss dargestellt. Das 

heißt im Fall des Verhältnisses von EZG 1/EZG 2 = 0,8 wird die Einsparung bezogen auf 

das System mit einem Drosselabfluss am RÜB 1 von 44 l/s und an RÜB von 197 l/s be-

rechnet. Auch hier ist das Optimierungspotenzial mit bis zu 9 % Volumeneinsparung 

immer noch beachtlich. Das heißt, dass auch bei Kenntnis der Ungleichmäßigen Ent-

wicklung im System und Anpassung der Drosselabflüsse an diese bekannte Einzugsge-

bietsentwicklung mitunter noch ein deutliches Systemoptimierungspotenzial bestehen 

kann. Ein nach angeschlossenen Flächen gewichteter Drosselabfluss führt somit nicht 

immer zu einem optimalen Systemverhalten. 

Abb. 6.25 zeigt die flächengewichteten und die optimierten Drosselabflüsse bei ver-

schiedenen Entwicklungszuständen des EZG von RÜB 1. Die Abweichung zwischen op-

timiertem und flächengewichtetem Abfluss ist am größten bei 60 % Entwicklungsstand 

des EZG am RÜB 1. Das Einsparungspotenzial an emittiertem Volumen ist jedoch, wie 

Abb. 6.24 zeigt, nicht am größten für diesen Fall.  

Da in der ganglinienbasierten Simulation keine Änderung der angeschlossenen Fläche 

über den Flächenabfluss wie in der vollständigen Simulationsvariante nachgebildet 

werden kann, wurden hier Unterschiede in der Verteilung der spezifischen Speicher-

volumina VS im System untersucht, um eine ungleichmäßige Gebietsentwicklung abzu-

bilden. Ein Gebiet, in dem alle spezifischen Speichervolumina eigentlich gleichmäßig 

geplant sind, die Entwicklung eines Einzugsgebiets aber verzögert oder verstärkt er-

folgt, verfügt letzten Endes in der Realität über eine ungleichmäßige Verteilung der 

spezifischen Speichervolumina. Diese Fehlverteilung der Speichervolumina kann durch 

die Veränderung des Volumens eines RÜB auch in der ganglinienbasierten Simulation 

nachgebildet werden.  

Abb. 6.25: Flächengewichtete Drosselabflüsse im 
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Die Auswirkung ver-

schiedener Verhält-

nisse der spezifischen 

Speichervolumina an 

den beiden Becken auf 

das Optimierungspo-

tenzial sind in Abbil-

dung Abb. 6.26 darge-

stellt. Das Verhältnis 

der spezifischen Spei-

chervolumina am RÜB 

2 zu RÜB 1 kann direkt 

in eine übermäßige 

Gebietsentwicklung 

des EZG 1 

(EZG 1/EZG 1,soll) 

bzw. im Kehrwert in 

eine Unterentwicklung des EZG 2 (EZG 2,soll/EZG 2) konvertiert werden. 

Im Vergleich zur Veränderung der angeschlossenen undurchlässigen Fläche in der Voll-

simulation ist auffällig, dass das Optimierungspotenzial bei deutlich schieferer Aus-

gangslage des Systems (z. B. bis zu viermal so großes EZG 1 wie im Planungszustand) 

mit maximal 4,5 % Einsparung des Gesamtentlastungsvolumens moderater ausfällt. Im 

Falle der Vollsimulation wurden bei 80 % Erschließung des EZG 1 bis zu 9,6 % des Ent-

lastungsvolumens bei Drosseloptimierung eingespart. Auch ist der Zusammenhang 

zwischen durch Optimierung eingespartem Entlastungsvolumen und eingesparter Ent-

lastungsfracht deutlich linearer als die Ergebnisse der vollständigen Simulation. Insge-

samt sind die Ergebnisse der messdatenbasierten Auswertung als verlässlicher und ge-

nauer anzusehen. Generell bleibt aber festzustellen, dass die Anpassung der Drossel-

abflüsse im System dazu geeignet ist, Ungleichmäßigkeiten im Gebiet, z. B. aufgrund 

von Unterschieden in der Entwicklung der Einzugsgebiete, auszugleichen und ein 

gleichmäßigeres Systemverhalten ohne bauliche Maßnahmen im Gebiet herbeizufüh-

ren und somit zu einer Reduktion der Gesamtsystememissionen zu führen. 

Abb. 6.27 zeigt den Einfluss verschiedener gleichmäßig verteilter spezifischer Speicher-

volumina im System auf das Gesamtentlastungsvolumen (links) und das Optimierungs-

potenzial (links). Das Gesamtentlastungsvolumen nimmt mit zunehmenden spezifi-

schen Speichervolumen ab. Bei einem VS von 40 m3/ha beträgt das Entlastungsvolu-

men nur noch 59 % der Entlastungsmenge bei 10 m3/ha. Die Einsparung der optimier-

ten Drosselabflüsse im Verhältnis zum flächengewichteten Drosselabfluss ist im gleich-

mäßig ausgelegten System mit maximal 1,6 % relativ gering. Variiert wurde das spezi-

fische Speichervolumen im Bereich von 10 m3/ha bis 40 m3/ha, was einer Dimensionie-

rung nach allgemein anerkannten Regeln der Technik (ATV 1992) entspricht. 

Abb. 6.26: Auswirkung unterschiedlicher spezifischer Speichervo-

lumina VS  auf das Optimierungspotenzial 
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Der Zusammenhang zwischen spezifischem Speichervolumen und Einsparungspoten-

zial durch Optimierung ist nicht eindeutig. Die Einsparung liegt für das Gesamtentlas-

tungsvolumen zwischen 0,7 % und 1,6 %. Bei einem mittleren spezifischen Speichervo-

lumen scheint das Einsparpotenzial etwas größer zu sein. Dies könnte darauf zurück-

zuführen sein, dass die Optimierung in besonders klein dimensionierten Systemen eine 

geringere Wirkung hat, da hier relativ wenig freies Volumen vorhanden ist, dass durch 

Änderung der Drosselabflüsse aktiviert werden kann. Bei großzügig Systemen ist so viel 

freies Volumen vorhanden, dass genug Puffer im System vorliegt, um ungünstige Dros-

seleinstellungen von vornherein auszugleichen. Somit ist in Systemen mit einer mittle-

ren Systemauslegung das Optimierungspotenzial am größten. 

 

Abb. 6.27: Einfluss verschiedener gleichmäßiger spezifischer Speichervolumina im System auf Entlas-

tungsvolumen (links) und Optimierungspotenzial (rechts) 

Diese Hypothese bestätigt sich auch unter Betrachtung eines veränderten Mischwas-

serzuflusses zur Kläranlage Qm. Ein höherer Mischwasserzufluss zur Kläranlage bedeu-

tet, dass ein größerer Anteil des Oberflächenabflusses bei Niederschlagsereignissen 

mitbehandelt werden kann. 

Der Mischwasserzufluss zur Kläranlage berechnet sich nach der Formel nach ATV-

DVWK 2003 zu: 

Mit  

Qm   = Mischwasserabfluss zur Kläranlage (l/s) 

fS,QM  = Faktor zur Berechnung des Schmutzwasserabflusses bei Qm 

QS,aM = Schmutzwasserabfluss im Jahresmittel (l/s) 

QF,aM = Fremdwasserabfluss im Jahresmittel (l/s) 

Der Faktor fS,QM liegt nach ATV-DVWK 2003 abhängig von der Einwohnerzahl der Ein-

zugsgebiete zwischen 2 und 9.  

Das größte Optimierungspotenzial zeigte eine mittlere bis niedrige Systemauslegung 

bei einem Schmutzwasserfaktor zwischen 6 und 10 auf. Hier lag das Einsparungspoten-

zial bei bis zu 1,4 % bezogen auf das Gesamtentlastungsvolumen (siehe Abb. 6.28). Bei 
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einem sehr niedrigen Mischwasserzufluss zur Kläranlage ist fast kein Einsparungspo-

tenzial durch Drosseloptimierung vorhanden, ebenso wenig bei sehr großzügiger Sys-

temauslegung mit einem Dimensionierungsfaktor von mehr als 10. 

Auch die ungleichmäßige Verteilung des Niederschlags im Einzugsgebiet kann einen 

Einfluss auf das Optimierungspotenzial haben. Die Auswirkungen dieses Einflusses 

wurden am vollständig simulierten System untersucht. Dazu wurde für beide Einzugs-

gebiete der Niederschlag, der am RÜB 2 gemessen wurde, für die N-A-Simulation ver-

wendet. 

Betrachtet wurde nur 

der Zeitraum vom 

01.06.2015 bis zum 

26.06.2016, da nur in 

diesem Zeitabschnitt 

auch Niederschlagsda-

ten am RÜB 1 vorla-

gen. Der optimale 

Drosselabfluss bei Un-

gleichberegnung lag in 

diesem Zeitabschnitt 

bei 53 l/s für RÜB 1 

und 182 l/s für RÜB 2, 

was dem optimalen 

Drosselabfluss für den 

Gesamtzeitraum 

(13.08.2014 bis 

26.06.2014) entspricht. Unter Verwendung der beiden Niederschlagsschreiber wurden 

optimale Drosselabflüsse von 50 l/s am RÜB 1 und 191 l/s am RÜB 2 generiert. Die op-

timalen Drosselabflüsse liegen somit sehr nah beieinander und führen zu Veränderun-

gen im Entlastungsvolumen von 0,04 % bzw. von 0,72 % bei der Entlastungsfracht. Die 

beiden verwendeten Niederschlagsschreiber liegen allerdings auch nur 3,7 km Luftlinie 

voneinander entfernt. Um eine größere Ungleichmäßigkeit beim Niederschlag berück-

sichtigen zu können, wurden zusätzlich Daten von weiter voneinander entfernten Nie-

derschlagsschreibern aus anderen Einzugsgebieten verwendet. 

Tab. 6.4: Kenngrößen der zur vollständigen Simulation verwendeten Niederschlagsschreiber 

Variante 
Entfernung der Messstationen 

voneinander (km) 

Bestimmtheitsmaß R2 der Ta-

gesniederschlagssummen 

Standardvariante 3,7  0,92 

Fall 1 9 0,79 

Fall 2 17 0,69 

 

Im ersten Fall wurden reale Niederschlagsdaten von zwei Stationen, die etwa 9 km 

Luftlinie voneinander entfernt liegen verwendet und im zweiten Fall lagen die beiden 

Stationen sogar 17 km voneinander entfernt. Erwartungsgemäß nimmt die Korrelation 
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der Tagesniederschlagssummen mit zunehmender Entfernung der Messstationen von-

einander ab (siehe Tab. 6.4). Das Bestimmtheitsmaß R2 der Tagesniederschlagssum-

men wurde als Maßstab für die Ungleichmäßigkeit des Gebietsniederschlags verwen-

det, da er sich auf einer für Entlastungen relevanten Zeitskala bewegt und höher auf-

gelöste Korrelationen der Niederschläge (z. B. Minutenwerte oder fünfminütige Sum-

men) keinerlei Korrelationen zwischen den Niederschlagsmessungen mehr zeigen. 

Das Optimierungspotenzial ist 

mit maximal 0,3 % für Fall 2 

sehr gering. Es ist kein eindeu-

tiger Einfluss der Korrelation 

der Tagesniederschlagssum-

men erkennbar. Diese Aus-

wertungen sind allerdings 

ausschließlich theoretischer 

Natur, da in realen Systemen 

neben der Veränderung der 

Niederschläge in räumlich 

sehr ausgedehnten Systemen 

zusätzlich noch verlängerte 

Fließzeiten im Gebiet eine 

Auswirkung auf die Ergeb-

nisse haben. 

Um den Einfluss unterschiedlicher Fließzeiten zusätzlich zu untersuchen, wurde die Lei-

tung von RÜB 2 zur Kläranlage von 100 m auf 1.000 m bzw. 10.000 m verlängert. Die 

Simulation wurde unter Verwendung der Niederschlagsdaten aus Fall 2 durchgeführt. 

Die Höhenlagen des RÜB 2 und dessen Zu- und Überlaufknoten wurden angepasst, um 

das gleiche Leitungsgefälle wie in der Ausgangssimulation zu erhalten. Die Fließzeit bei 

einem Niederschlagsereignis liegt im Fall einer 10.000 m langen Zulaufleitung von 

RÜB 2 zur Kläranlage bei etwa 89 min (siehe Abb. F.26 im Anhang F). Dies hat beim 

flächengewichteten Drosselabfluss keine Veränderung des entlasteten Volumens an 

den RÜB zur Folge und zeigt somit auch keinen Einfluss auf die optimierten Drosselab-

flüsse. 

Insgesamt haben weder die Ungleichmäßigkeit des Gebietsniederschlags noch verän-

derte Fließzeiten im Einzugsgebiet einen relevanten Einfluss auf das statische Optimie-

rungspotenzial. 

6.2.4 Beispielhafte Abschätzung des Optimierungspotenzials in realen Systemen 

Die Auswertungen aus Kapitel 6.2.2 haben gezeigt, dass das Optimierungspotenzial in 

einem sehr gut beschriebenen System mit flächengewichteten Drosselabflüssen mit 

weniger als 1 % Einsparung des Gesamtentlastungsvolumens und der Gesamtentlas-

tungsfracht eher gering ist. In der Realität sind die angeschlossenen undurchlässigen 

Flächen aber oft nicht genau bekannt und weichen daher massiv vom eigentlichen Pla-

nungszustand ab. Es ist also davon auszugehen, dass das Optimierungspotenzial für 

Abb. 6.29: Zusammenhang des Bestimmtheitsmaßes der Ta-

gesniederschlagssummen der beiden Nieder-

schlagsschreiber mit Volumeneinsparung nach 

Optimierung 
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statische Drosselanpassungen in realen Systemen deutlich höher ist als die in Kapitel 

6.2.2 dargestellten Werte. Aus diesem Grund wurde das Optimierungspotenzial an ei-

nem weiteren fiktiven Referenzfall evaluiert. Dieser zeigt eine ungleichmäßige Syste-

mentwicklung, wie sie in realen Systemen in Deutschland zu finden sein kann, wie Da-

tenauswertungen gezeigt haben (Dittmer et al. 2018).  

Die Regenabflussspende wurde am RÜB 1 auf 6,6 l/(s·ha) bei einem spezifischen Spei-

chervolumen VS von 49 m3/ha festgelegt. Dies entspricht einer Überdimensionierung, 

wie sie durch eine noch nicht abgeschlossene Gebietsentwicklung auftreten kann. Am 

RÜB 2 wurden 1,4 l/(s·ha) spezifische Regenabflussspende und 34 m3/ha spezifisches 

Speichervolumen eingestellt. 

Im Referenzszenario geht ein Großteil der Entlastung über den Überlauf am RÜB 2. Am 

RÜB 1 werden 10.000 m3 Mischwasser bei 10 Entlastungsereignissen in das Gewässer 

entlassen. Am RÜB 2 wird mit 196.000 m3 das zwanzigfache Volumen entlastet. Es tre-

ten 47 Überlaufereignisse auf. Im Vergleich dazu sind die Emissionen der auf Entlas-

tungsvolumen optimierten Systemvariante deutlich gleichmäßiger verteilt (siehe Abb. 

6.13). Hier werden anstelle von 95 % des Entlastungsvolumens und 90 % der Entlas-

tungsfracht, die im Referenzszenario über den Überlauf von RÜB 2 entlastet werden, 

nur noch 82 % Volumen bzw. 79 % Fracht am RÜB 2 entlastet. Entlastungsdauer und 

Häufigkeit, die im ungleichmäßig entwickelten System ebenfalls zu mehr als 80 % von 

den Emissionen am RÜB 2 bestimmt werden, sind im optimierten Fall annähernd 

gleichmäßig auf beide Regenüberlaufbecken verteilt.  

Der nach der Optimierung weiterhin größere Entlastungsanteil bezüglich Volumen und 

Fracht am RÜB 2 ist darauf zurückzuführen, dass an diesem insgesamt größeren Becken 

eine deutlich größere Fläche angeschlossen ist und bei gleicher Überlaufdauer somit 

auch mehr entlastet. 

Tab. 6.5 zeigt die Einsparung des Gesamtentlastungsvolumens, der Gesamtentlas-

tungsfracht und der Gesamtentlastungsdauer im Vergleich zum oben beschriebenen 

Referenzfall. Es ergeben sich nur geringe Unterschiede für die eingesparten Entlas-

tungsanteile bei Verwendung unterschiedlicher Optimierungsziele. Die Einsparung an 

entlastetem Volumen nach Systemoptimierung liegt bei 17 %, die für die Entlastungs-

fracht zwischen 14 % und 15 % und für die Entlastungsdauer liegt die Einsparung nach 

Optimierung zwischen 20 % und 25 %. Somit können rund 1/6 der relevanten Entlas-

tungsgrößen durch eine einfache statische Anpassung der Drosselabflüsse erzielt wer-

den. Damit kann abhängig von der Größe und Ökologie des Gewässers, in das eingelei-

tet wird, mitunter eine deutlich positive Wirkung im Gewässer erzielt werden ohne 

bauliche Maßnahmen durchführen zu müssen. 

Tab. 6.5: Optimierungspotenzial im fiktiven Referenzszenario 

Zielgröße  

Minimierung 

Einsparung Gesamtentlastung durch Drosseloptimierung (%) 

Volumen Fracht Dauer 

Volumen 17 15 23 

Fracht 17 15 20 

Dauer 17 14 25 



6. Messdatenbasierte Simulation 

148 

6.2.5 Zusammenfassende Diskussion zur statischen Drosseloptimierung 

Die statische Optimierung der Drosselabflüsse im Kanalnetz unter direkter Verwen-

dung hoch aufgelöster Messdaten ist möglich und liefert robuste Ergebnisse. Durch 

eine automatische Systemoptimierung mittels Simulated Annealing konnten Drosse-

leinstellungen mit minimalen Entlastungskenngrößen identifiziert werden.  

Das Einsparungspotenzial für Entlastungsvolumen und -fracht ist im Vergleich zu den 

Emissionen aus Systemen mit gleichmäßig verteiltem spezifischem Speichervolumen 

bei flächengewichtetem Drosselabfluss sehr gering. Nichtsdestotrotz kann auch bei 

dieser geringen Gesamteinsparung die Verschiebung der Entlastungsvolumina zwi-

schen den Becken einen relevanten Einfluss auf die Gewässerqualität an dem einzel-

nen Gewässer haben. So geht die Gesamteinsparung von nur 1 % im untersuchten fik-

tiven Einzugsgebiet mit einer Reduktion der Entlastungsfracht von 16 % und des Volu-

mens von 24 % am RÜB 1 einher. Die Verschiebung der Entlastungsvolumina kann so-

mit bei besonders schützenswerten Gewässern gezielt für den Gewässerschutz ange-

wandt werden. Die Gesamtsystememissionen werden von solchen Eingriffen kaum be-

einflusst. 

In realen Systemen sind die genauen Größen der angeschlossenen undurchlässigen Flä-

chen aber oftmals unbekannt oder entsprechen nicht dem Planungszustand, daher ist 

in realen Anwendungsfällen der Nutzen der messdatenbasierten Optimierung deutlich  

höher als im untersuchten fiktiven Einzugsgebiet. Eine ungleichmäßige Verteilung der 

spezifischen Speichervolumina, z. B. aufgrund von ungleichmäßiger Gebietsentwick-

lung, lässt sich durch eine statische Anpassung der Drosselabflüsse ausgleichen. 

Auch die längeren Fließzeiten und die größere Anzahl an Speicherbauwerken in realen 

Systemen im Vergleich zu dem kleinen untersuchten kompakten System erhöhen ver-

mutlich ebenfalls das reale Optimierungspotenzial. So hat Seggelke (2002) ein stati-

sches Optimierungspotenzial hinsichtlich emittierter Frachten in Hildesheim von 25 %  

ermitteln können. Die Evaluierung wurde in dieser Arbeit jedoch anhand eines kalib-

rierten Simulationsmodells durchgeführt. Dabei wurde auch der Zulauf zur Kläranlage 

verändert, der im Rahmen dieser Arbeit jedoch als konstant festgelegt wurde. Das tat-

sächliche Optimierungspotenzial in größeren Einzugsgebieten sollte anhand von Fall-

studien mit realen Netzen weiter untersucht werden. 

Eine Dauer der zugrunde liegenden Messdatenzeitreihen von vier Monaten mit durch-

schnittlichen Niederschlagsmerkmalen (ca. 10 Niederschlagsereignisse innerhalb die-

ses Zeitraums) scheint für die Optimierung der Drosselabflüsse im System ausreichend. 

In größeren Systemen müssen eventuell längere Zeitreihen zur messdatenbasierten 

Optimierung vorliegen. So benötigten Brüning et al. (2019) in einem Pilotgebiet mit 

sechs Regenüberlaufbecken einen zugrunde liegenden Messdatenzeitraum von min-

destens 6 Monaten oder eine Niederschlagssumme von 150 mm. 

Bei Einzugsgebieten mit ähnlicher Charakteristik wie die, von denen die für diese Stu-

die verwendeten Messdaten stammen, kann mit der Minimierung des Überlaufvolu-

mens auch eine annähernd maximale Reduktion der emittierten Fracht erreicht wer-
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den. Somit müssen für einen guten Schutz der Gewässer nur hydrometrische Messda-

ten erfasst werden. Dieser Zusammenhang gilt für alle Einzugsgebiete mit wenig aus-

geprägtem Spülstoßverhalten. Je gleichmäßiger die Volumen-Frachtverteilung im Er-

eignisverlauf, desto eher kann eine auf die Reduktion des Entlastungsvolumens zie-

lende Betriebsstrategie auch die Entlastungsfrachten minimieren. Da es sich bei den 

untersuchten Einzugsgebieten um Gebiete handelt, in denen ein Spülstoß zu erwarten 

war (eher kleine EZG mit Fangbecken), liegt es nahe, dass in den meisten Fällen volu-

menbasierte Optimierungen auch hinsichtlich der Frachtemissionen gute Ergebnisse 

liefern können. Dies bleibt aber für den Einzelfall anhand von Messungen zu überprü-

fen. 

Die Verteilung der Überlaufgrößen zwischen den beiden Becken kann sich auch bei 

gleicher Gesamtentlastung unter Verwendung verschiedener Optimierungsziele deut-

lich verändern. Dies sollte für die Anwendung der Methodik auf reale Systeme unbe-

dingt berücksichtigt werden. Eine Minimierung der Entlastungsdauer schneidet im Ver-

gleich zu den anderen beiden Optimierungszielen schlechter ab. 

Für die Optimierung müssen die gesamten aus dem Einzugsgebiet kommenden Volu-

menströme bekannt sein. Die alleinige Berücksichtigung der Ablaufmessung an der 

Drossel oder die Vernachlässigung der Überlaufvolumina liefert keine guten Optimie-

rungsergebnisse. Für die Anwendung der Methodik in realen Einzugsgebieten müssen 

die Becken somit zusätzlich zur Ablaufmessungen an der Drossel noch mit Füllstands-

messungen im Becken und mit Überlaufmessungen ausgestattet sein. Eine Ermittlung 

des Überlaufvolumenstroms mittels Messung des Wasserstands über der Überlauf-

schwelle mithilfe der Poleni-Formel scheint im Rahmen der Unsicherheiten einer gut 

überprüften Messstelle ausreichend für zuverlässige Optimierungsergebnisse. Liegen 

keine Überlaufmessungen vor, kann auf die Verwendung alternativer Optimierungs-

ziele, wie die Minimierung der Abweichung des Füllstands der Becken im System von-

einander, zurückgegriffen werden. Dies sorgt für eine gleichmäßige Systemauslastung 

und kann somit ebenfalls zur Minimierung der Emissionen beitragen. In dieser Studie 

konnten damit gute Drosseleinstellungen generiert werden. 

Das größte Optimierungspotenzial besteht in Systemen mit mittlerer Systemausle-

gung. In besonders knapp oder besonders groß dimensionierten Kanalnetzen nimmt 

das Einsparungspotenzial durch statische Optimierung der Drosselabflüsse ab. Auch 

eine Optimierung des vollständig simulierten Systems (inklusive Niederschlags-Ab-

flusssimulation) liefert gute Optimierungsergebnisse, sofern die Einzugsgebietsflächen 

gut repräsentiert sind. Die Ungleichmäßigkeit des Gebietsniederschlags hatte keinen 

relevanten Einfluss auf das statische Optimierungspotenzial. 

Unter Berücksichtigung von Messfehlern liefert die Methodik robuste Ergebnisse. 

Grundsätzlich sind bei Messfehlern nahezu unbegrenzte Arten und Konfigurationen 

möglich, die im Rahmen dieser Untersuchungen nicht alle abgebildet werden können. 

Um die Auswirkungen verschiedener Fehler auf die Optimierungsergebnisse in einer 

strukturieren Weise darzustellen, können die untersuchten Fehler aufgeteilt in ver-

schiedene Fehlerarten wie folgt beurteilt werden: 
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Tab. 6.6: Untersuchte Fehlerarten und Auswirkungen auf die Optimierungsergebnisse 

Fehlerart In dieser Arbeit abgebildet durch 
Auswirkung auf das  

Optimierungsergebnis 

Ungerichtete 

Zufallsfehler 
Rauschen gering bis keine 

Systematische 

Fehler 

Fehlerfaktoren  

Verwendung globaler Kalibrierung 

Drift 

leicht bis mittel 

Komplexe  

Fehler 

Kombination verschiedener Feh-

lerarten 

Fehler in der Überstaumessung 

mittel bis stark 

Vereinfachung 

des Systems 
Vernachlässigung von Teilströmen 

stark bis hin zu  

unbrauchbarer Optimierung 

 

Insgesamt hat sich gezeigt, dass jeder Fehler, der das Verhältnis der Zulaufvolumen-

ströme ändert, einen Einfluss auf die Optimierungsergebnisse hat. Je stärker das Ver-

hältnis verändert wird, desto gravierender die Auswirkungen auf die optimierten Dros-

selabflüsse. In einem System mit gleichgroßen Zulaufvolumenströmen, die sich in glei-

chem Maße durch Fehler ändern, bleibt das Optimierungsergebnis somit identisch. Bei 

unterschiedlichen Zulaufvolumenströmen beeinflussen konstant gerichtete Fehler den 

optimalen Drosseleinfluss weniger als proportionale Fehler. 

Die Verwendung von unkalibrierten Spektrometersonden als Grundlage zur Minimie-

rung der Entlastungsfrachten liefert ebenfalls robuste Ergebnisse. Die dem Messver-

fahren anhaftenden Messfehler (Drift, Rauschen) oder die fehlende lokale Kalibrierung 

beeinflussen die Optimierungsergebnisse kaum. 

6.3 Abschätzung des Steuerungspotenzials 

Unter Verwendung des Zentralbeckenansatzes (siehe Kapitel 4.6.3) wurde das maxi-

male Potenzial der volumenabhängigen Abflusssteuerung ermittelt. 

Dieses theoretische Optimum stellt eine Obergrenze für die Effektivität einer volumen-

abhängigen Steuerung dar. In der Praxis ist es jedoch nicht erreichbar, da das Misch-

wasser, das in einem Einzugsgebiet an einem Bauwerk anfällt, nicht ohne Zeitverzöge-

rung und in vollem Umfang in ein anderes Bauwerk im System übertragen werden 

kann.  

Mit dem Zentralbeckenansatz kann nicht grundsätzlich das theoretische Optimum ei-

ner qualitätsabhängigen Kanalnetzsteuerung ermittelt werden. Spülstöße oder Last 

Flush-Effekte können dazu führen, dass im Überlaufvolumen des Zentralbeckens be-

sonders hohe Konzentrationen an partikulären Substanzen vorliegen. Die vorangegan-

genen Auswertungen haben für das untersuchte Einzugsgebiet allerdings gezeigt, dass 

statische Optimierungen hinsichtlich Entlastungsvolumens und -fracht sehr ähnliche 

Ergebnisse liefern (siehe Kapitel 6.2). Daher ist auch unter Betrachtung der Erkennt-

nisse aus Kapitel 5.4 von einem relativ gleichmäßigen Volumen-Frachtverhältnis im Zu-
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lauf der Becken auszugehen. Somit liefert die Frachteinsparung beim Zentralbecken-

ansatz einen guten Näherungswert für das theoretische Steuerungspotenzial einer 

qualitätsabhängigen Steuerung. 

Das theoretische Einsparungspotenzial einer dynamischen volumenabhängigen Steue-

rung liegt nach Auswertung des Zentralbeckenansatzes bei 4 % hinsichtlich des gesam-

ten entlasteten Volumens und der Fracht im Vergleich zu den Gesamtemissionen aus 

dem System mit statisch optimierten Drosselabflüssen. Die Entlastungsdauer ist nicht 

vergleichend auswertbar, da nur noch ein Becken beim Zentralbeckenansatz überlau-

fen kann. Ausgewählte Ereignisverläufe zeigen, dass das Einsparungspotenzial für die 

Entlastungsfracht, das mit dem Zentralbeckenansatz ermittelt wurde, auch einen gu-

ten Näherungswert zur maximalen Einsparung mittels einer qualitätsabhängigen Steu-

erung angibt. In einem Großteil der 25 Entlastungsereignisse wird der Volumenanteil 

mit der größten Ereignisfracht aufgefangen und nicht in das Gewässer entlastet (siehe 

Abb. F.28 im Anhang F). 

Die Dauer vom Anstieg des Zulaufes über den Trockenwetterabfluss bei einem Nieder-

schlagsereignis bis zum Beckenüberlauf beträgt in den realen Beckenmessdaten an 

RÜB 1 zwischen 5 und 200 Minuten (Median 40 Minuten). Ein Beckenüberlauf inner-

halb von 5 Minuten nach Ereignisbeginn lässt in der Realität sicherlich keine steuern-

den Eingriffe mehr zu. Diese Überlaufereignisse sind unvermeidbar. Innerhalb von 

10 Minuten läuft RÜB 1 allerdings nur ein einziges Mal über. Der Median der Becken-

füllungsdauer von 40 Minuten deutet darauf hin, dass an diesem Becken steuernde 

Eingriffe zur Reduktion von Überläufen möglich sind. Insgesamt ist die hydraulische 

Reaktion des Beckens auf ein Niederschlagsereignis jedoch als schnell einzuschätzen. 

RÜB 2, das an ein räumlich ausgedehnteres Einzugsgebiet angeschlossen ist, reagiert 

erwartungsgemäß etwas langsamer. Zwar treten auch wenige Ereignisse mit einer 

Dauer vom Anstieg des Trockenwetterabflusses bis zum Überlauf von weniger als 5 Mi-

nuten auf, der Median der Zeit bis zum Überlauf liegt allerdings bei 80 Minuten. Hier 

sollte eine Steuerung somit gut möglich sein. 

Um das reale Steuerungspotenzial einschätzen zu können, werden exemplarisch reali-

tätsnahe halbstatische sowie heuristische Steuerungsstrategien am fiktiven Einzugsge-

biet untersucht.  

6.3.1 Halbstatische Steuerung 

Für die halbstatische Steuerung wurden die monatlichen optimalen Drosselabflüsse 

aus der statischen volumenbasierten Drosseloptimierung verwendet. Hierbei handelt 

es sich ebenfalls um eine theoretische Potenzialabschätzung, da die optimalen Dros-

selabflüsse eines Monats immer erst nach dem Monat selbst bekannt sein können. Die 

bei der halbstatischen Steuerung eingestellten Drosselabflüsse sind in Tab. 6.7 darge-

stellt. 
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Tab. 6.7: Monatsweise optimale Drosseleinstellungen für halbstatische Systemsteuerung 

Zeitraum von bis Drossel RÜB 1 Drossel RÜB 2 

13.08.2014 31.08.2014 70 171 

01.09.2014 30.09.2014 65 176 

01.10.2014 31.10.2014 101 140 

01.11.2014 30.11.2014 87 154 

01.12.2014 31.12.2014 70 171 

01.01.2015 31.01.2015 78 163 

01.02.2015 31.03.2015 70 171 

01.04.2015 30.07.2015 47 194 

01.08.2015 31.08.2015 43 198 

01.09.2015 31.01.2016 70 171 

01.02.2016 29.02.2016 51 190 

01.03.2016 31.04.2016 70 171 

01.05.2016 31.05.2016 83 158 

01.06.2016 26.06.2016 78 163 

 

Mit der Einstellung der für jeden Monat optimalen Drosselabflüsse lassen sich im Ver-

gleich zum statisch optimierten System mit einem festen Drosselabfluss an RÜB 1 von 

70 l/s und 171 l/s an RÜB 2 0,9 % des Entlastungsvolumens und 1,7 % der Entlastungs-

fracht einsparen. 

Eine in der Realität umsetzbare Variante ist die monatliche Anpassung der Drosselab-

flüsse basierend auf einer Optimierung der Drosselabflüsse der vorangegangenen vier 

Monate auf Basis der Messdaten. Der Vorteil dieser Variante ist, dass keine Steue-

rungseingriffe in Echtzeit erfolgen müssen, bei der potenzielle Fehler auftreten kön-

nen, sondern dass nur einmal im Monat oder im Quartal der Drosselabfluss angepasst 

wird. Damit können Veränderungen in den Einzugsgebieten automatisch erkannt wer-

den. Das System passt sich somit selbstständig an die veränderten Randbedingungen 

an. Temporäre Messfehler an einem Becken können allerdings bei nicht sorgfältiger 

Datenprüfung zu gravierenden Fehlentscheidungen an allen Becken im System führen. 

Eine kontinuierliche Sicherung der Datenqualität ist für solch eine halbstatische Sys-

temsteuerung unerlässlich. 

Für die Auswertung einer in der Realität umsetzbaren halbstatischen Systemsteuerung 

wurden für jeden Monat die optimalen volumenbasierten Drosselabflüsse der voran-

gegangenen drei Monate verwendet (siehe Tab. 6.8). Die Simulation wurde nur vom 

01.12.2014 bis zum 26.06.2016 durchgeführt, da ab Dezember erstmalig ein vorange-

gangener Optimierungszeitraum von drei Monaten zur Bestimmung der monatlichen 

Drosselabflüsse vorlag. 

Mit dieser halbstatischen Systemsteuerung ließe sich eine Reduktion der Entlastungs-

fracht um 0,7 % und des Entlastungsvolumens um 0,5 % im Vergleich zum optimierten 

statischen Drosselabfluss erreichen. 
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Tab. 6.8: Drosseleinstellungen für halbstatische Systemsteuerung mit optimalen Drosselabflüssen 

der vorangegangenen drei Monate 

Zeitraum von bis Drossel RÜB 1 Drossel RÜB 2 

01.12.2014 28.02.2015 77 164 

01.03.2015 30.04.2015 87 154 

01.05.2015 31.08.2015 64 177 

01.09.2015 31.10.2015 66 175 

01.11.2015 31.03.2016 49 192 

01.04.2016 26.06.2016 57 184 

 

6.3.2 Volumenabhängige Steuerung 

Für die Untersuchung verschiedener volumenabhängiger Steuerungsstrategien wur-

den zunächst heuristische Steuerungsvarianten allein basierend auf Reduktion der 

Emission aus jeweils einem einzelnen RÜB erprobt. Das heißt, die Steuerung greift nur 

dann ein, wenn an einem vorher festgelegten Becken noch Volumen frei ist, während 

ein bestimmtes Füllvolumen an dem anderen Becken überschritten wird. Diese Vari-

ante wird im Folgenden auch als Einzelbeckensteuerung bezeichnet. Das Becken, bei 

dem bei der Steuerung der Drosselabfluss erhöht wird, ist Namensgeber der Einzelbe-

ckensteuerungsvariante. Die Einzelbeckensteuerung basierend auf RÜB 2 erhöht somit 

beispielsweise den Drosselabfluss an RÜB 2, wenn ein Füllniveau an RÜB 2 überschrit-

ten wurde.  

Durch Auswertung der Einzelbeckensteuerung können systematische Einflüsse der 

Steuerungsgrenzen, also der Drosselabflüsse, die beim Eingreifen der Steuerung ein-

gestellt werden, und Steuerungsauslöser, also der Grenzwerte, ab denen die Steue-

rung eingreift, evaluiert werden. Die untersuchten Steuerungen sind einfache Strate-

gien, die auf Grenzwerten basieren. Diese Arten von Systemen werden in Deutschland 

bereits in einzelnen Pilotprojekten umgesetzt (z. B. Haas et al. 2016). 

Abb. 6.30 zeigt die steuernden Eingriffe für ein Beispielereignis mit Einzelbeckensteu-

erung basierend auf RÜB 2. Die Steuerungsauslöser liegen bei 50 % Füllgrad an RÜB 1 

und 87,5 % Füllgrad an RÜB 2 (waagerechte schwarze Markierung). Die Steuerungs-

grenzen liegen bei 35 l/s an RÜB 1 und 206 l/s an RÜB 2. Die verwendete Steuerungs-

regel besagt, dass wenn der Füllstand an RÜB 2 87,5 % überschreitet und der Füllstand 

an RÜB 1 50 % unterschreitet, soll der Drosselabfluss an RÜB 1 von 70 l/s auf 35 l/s 

gesenkt und der Drosselabfluss an RÜB 2 von 171 l/s auf 241 l/s erhöht werden. Der in 

SWMM verwendete Code der Steuerungsregel befindet sich in Anhang G (Einzelbe-

ckensteuerung, STEUERUNG 1_1 bis 1_3). 

In der ersten Phase liegt der Drosselabfluss an RÜB 1 bei 70 l/s und an RÜB 2 bei 171 l/s. 

Becken 2 beginnt sich zu füllen, während noch keine Beckenfüllung an RÜB 2 auftritt. 

Sobald der Beckenfüllstand an RÜB 2 87,5 % überschreitet (erste senkrechte gestri-

chelte Linie), wird der Drosselabfluss an RÜB 1 auf 206 l/s erhöht und an RÜB 2 auf 

35 l/s gesenkt (Phase 2). Sobald das RÜB 1 einen Füllstand von 50 % erreicht (zweite 
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senkrechte gestrichelte Linie), wird der Drosselabfluss an RÜB 1 wieder auf den Aus-

gangsdrosselabfluss von 70 l/s erhöht und an RÜB 2 auf 171 l/s gesenkt (Phase drei). 

Mit dieser Einzelbeckensteuerungsvariante basierend auf RÜB 2 können jeweils 0,2 % 

entlastetes Volumen und entlastete Fracht im Vergleich zum statisch hinsichtlich des 

Entlastungsvolumens optimierten System eingespart werden. 

In realen Systemen ist der Drosselabfluss bei Steuerung nur innerhalb vorgegebener 

Grenzen möglich. Diese werden bestimmt von der hydraulischen Kapazität des unter-

halb liegenden Netzes sowie von Drosselabflüssen oberhalb und unterhalb liegender 

Becken (Haas et al. 2016). Gleichzeitig wird in der Praxis häufig eher konservativ vor-

gegangen, das heißt die vollen Drosselspielräume werden nicht ausgenutzt. So wurden 

von Haas et al. (2016) maximale Drosselspielräume von maximal ± 40 % um den Aus-

gangsdrosselwert ausgewählt. Welchen Einfluss die Steuerungsgrenzen auf die Ver-

minderung der Emissionen bei der einfachen oben beschriebenen Strategie zur Erhö-

hung des Drosselabflusses RÜB 2, wenn RÜB 1 noch weniger als 50 % gefüllt ist, ist in 

Abb. 6.31 links dargestellt. Die Steuerung wird in dieser Auswertung bei allen unter-

suchten Steuerungsgrenzen bei einem Füllstand von RÜB 2 von mehr als 87,5 % aktiv. 

 

Abb. 6.30: Ganglinien einer simulierten volumenabhängigen Einzelbeckensteuerung basierend auf 

RÜB 2 

Der Drosselabfluss an RÜB 1 wird um bis zu 100 % reduziert (Steuerungswert Drossel-

abfluss an RÜB 1 = 0 l/s). In diesem Fall erhöht sich der Drosselabfluss an RÜB 2 auf 

241 l/s. Mit dieser Einstellung kann die maximale Einsparung an Fracht und Volumen 

erreicht werden. Die Einsparung nimmt mit enger werdenden Steuerungsgrenzen er-

wartungsgemäß ab. In einem realen System dürfte diese drastische Anpassung jedoch 

hydraulisch nicht realisierbar sein. Bei einer Änderung des Drosselabflusses um 50 % 

ist die dadurch gewonnene Einsparung nur noch etwa halb so groß. 

Der Einfluss der Steuerungsauslöser ist in Abb. 6.31 rechts dargestellt. Für diese Aus-

wertung wurde der Grenzwasserstand, ab dem der Drosselabfluss an RÜB 2 erhöht und 

an RÜB 1 gesenkt wird, verändert. Die Steuerungsgrenzen blieben konstant auf 35 l/s 

an RÜB 1 und 206 l/s an RÜB 2. Es wird deutlich, dass die Einsparung größer ist, je 

früher die Steuerung eingreift. Bei 87,5 % Füllgrad an RÜB 2 und weniger als 50 % Fül-
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lung an RÜB 1 können 297 m³ Entlastungsvolumen einsparen. Greift die Steuerung be-

reits ab 0,1 % Füllung von RÜB 2, können 1126 m³ Volumen eingespart werden im Ver-

gleich zur statischen Systemvariante. 

Dass sogar Volumen eingespart werden kann, wenn die Steuerung den Drosselabfluss 

erhöht, obwohl RÜB 2 weniger gefüllt ist als RÜB 1 (bei allen Füllgraden des RÜB 2 

unter 50 %) ist vermutlich auf den größeren Einfluss des deutlich größeren und emis-

sionsstärkeren RÜB 2 zurückzuführen. Die Mehremission an RÜB 1 kann durch die 

deutlich größere Einsparung an RÜB 2 kompensiert werden. 

 

 

Abb. 6.31: Einfluss der Steuerungsgrenzen (links) und Steuerungsauslöser (rechts) auf die Emissions-

einsparung im Vergleich zum statisch optimierten System bei der Einzelbeckensteuerung 

basierend auf RÜB 2 

Die gleiche Evaluation der Ein-

zelbeckensteuerung basie-

rend auf RÜB 1 ist in Abb. 6.32 

dargestellt. Die Steuerungs-

grenzen liegen hier bei 101 l/s 

an RÜB 1 und 140 l/s an RÜB 

2. Hier ist unterhalb des Füll-

standes von 10 % an RÜB 1 er-

kennbar, dass die zusätzliche 

Emission an RÜB 2 durch die 

Steuerung nicht mehr durch 

die Einsparung an RÜB 1 kom-

pensiert werden kann. Eine 

maximale Effektivität der 

Steuerung tritt bei einem 

Steuerungsauslöser von etwa 30 % auf. Somit lassen sich keine pauschalen Aussagen 

über den optimalen Füllstand zum Eingreifen volumenbasierter Steuerung treffen. Die-

ser muss abhängig vom untersuchten EZG und den vorhandenen Randbedingungen 

untersucht werden. 
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Das Potenzial der beschriebenen Einzelbeckensteuerungen, ist insgesamt sehr gering. 

Mit den untersuchten Steuerungsgrenzen und Auslösern ergibt sich ein maximales Ein-

sparungspotenzial der Einzelbeckensteuerung basierend auf RÜB 1 von etwa 0,2 %. 

Mit einer Einzelbeckensteuerung basierend auf RÜB 2 können 0,7 % der Emissionen 

eingespart werden. 

Umfangreichere Steuerungsstrategien basieren jedoch nicht allein auf der Reduktion 

des emittierten Volumens an einem Becken. Ein realistischeres Szenario ist somit die 

Kombination beider Einzelbeckensteuerungen. Die dafür untersuchte Steuerungsregel 

sieht wie folgt aus: 

1. Der Drosselabfluss an RÜB 1 wird bei einem Füllstand < 50 % an RÜB 2 und ei-

nem Füllstand > 87,5 % an RÜB 1 von 70 l/s auf 101 l/s erhöht. Der Drosselab-

fluss an RÜB 2 wird dementsprechend von 171 l/s auf 140 l/s gesenkt. 

2. Der Drosselabfluss an RÜB 2 wird bei einem Füllstand < 50 % an RÜB 1 und ei-

nem Füllstand > 87,5 % an RÜB 2 von 171 l/s auf 206 l/s erhöht. Der Drosselab-

fluss an RÜB 2 wird dementsprechend von 70 l/s auf 35 l/s gesenkt. 

Die Steuerungsgrenzen und -auslöser wurden in Anlehnung an praktisch umsetzbare 

Werte gewählt, das heißt eine hydraulische Weiterleitung der Abflüsse sollte möglich 

sein. Der zugehörige Code der Steuerung befindet sich in Anhang G (Volumenabhän-

gige Steuerung STEUERUNG2_1 bis 2_3).  

Mit dieser Steuerung ist eine Einsparung gegenüber den statischen Drosselabflüssen 

von 0,5 % des emittierten Volumens und 0,7 % der emittierten Fracht möglich. Dabei 

wird das entlastete Volumen an RÜB 1 um 5 % erhöht, während die Emissionen an 

RÜB 2 um 22 % gesenkt werden können. Die Verschiebung der Emissionsanteile ist so-

mit deutlich höher als die Einsparung der Volumina. Die Steuerung verändert die Dros-

selabflüsse ausgehend von den statisch optimierten Drosselabflüssen in insgesamt 80 

Stunden, was nur etwa 0,5 % der Gesamtsimulationsdauer entspricht. 

Bei Verwendung der gleichen Steuerungsgrenzen und -auslöser für eine Einzelbecken-

steuerung basierend auf RÜB 2 können 0,3 % Entlastungsvolumen eingespart werden. 

Bei Verwendung der Einzelbeckensteuerung basierend auf RÜB 1 0,2 %.  

Der Einfluss der untersuchten volumenabhängigen Steuerungsstrategie an beiden Be-

cken auf die einzelnen Überlaufereignisse ist in Abb. 6.33 dargestellt. Die dargestellten 

Ereignisnummern sind in chronologischer Reihenfolge vergeben. Die Gesamtemissio-

nen für die einzelnen Ereignisse ähneln sich zwischen dem ungesteuerten und stati-

schen System sowohl bei den Entlastungsvolumina als auch bei den Entlastungsfrach-

ten sehr.  

Unter Verwendung der volumenabhängigen Steuerungsstrategie treten an RÜB 1 23 

und an RÜB 2 27 Überlaufereignisse auf. Damit bleibt die Überlaufanzahl an RÜB 2 

gleich, während die Anzahl der Überläufe im Vergleich zur statisch volumenoptimier-

ten Variante um ein Ereignis zunimmt. Ein Überlaufereignis an beiden Becken 

(02.03.2016, Ereignis 22) kann komplett vermieden werden, während ein zusätzliches 

Überlaufereignis am 14.08.2015 hinzukommt. 
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Abb. 6.33: Entlastungsvolumina (oben) und -frachten (Mitte) der einzelnen Überlaufereignisse bei sta-

tischen und volumenabhängig gesteuerten Drosselabflüssen und prozentuale Einsparun-

gen durch die volumenabhängige Steuerung für die einzelnen Überlaufereignisse 

 

 

Abb. 6.34: Verteilung der Entlastungsvolumina der einzelnen Überlaufereignisse auf beide Becken bei 

statischen und volumenabhängig gesteuerten Drosselabflüssen  
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Die prozentualen Einsparungen der Emissionen bei den einzelnen Überlaufereignissen 

reichen von 0 bis 100 %. Bei zwei Ereignissen werden durch die Steuerung Mehremis-

sionen von 0,4 % des Entlastungsvolumens generiert. Der Mittelwert der Einsparung 

sowohl für Fracht als auch für Volumen im Vergleich zu den ohne Steuerung bei dem 

spezifischen Ereignis erzeugten Emissionen liegt bei 11 % (siehe Abb. 6.33 unten). 

Die prozentuale Einsparung ist bei kleinen Ereignissen besonders hoch. Damit ist eine 

Steuerung bei kleinen Überlaufereignissen besonders effektiv. Vor dem Hintergrund, 

dass bei kleineren Überlaufereignissen die Pegel der Gewässer niedrig sind und somit 

eine deutlich geringere Verdünnung als bei großen Überlaufereignissen auftritt, ist die 

Wirkung einer Steuerung bei kleineren Überlaufereignissen als noch bedeutsamer ein-

zustufen als die Zahlenwerte es nahelegen. 

Eine Verschiebung der Entlastungsvolumina zwischen den beiden Becken unter Ver-

wendung der volumenabhängigen Steuerungsstrategie im Vergleich zu den statisch vo-

lumenoptimierten Drosselabflüssen ist nur in sehr geringem Ausmaß vorhanden (siehe 

Abb. 6.34). 

Die Auswertung der Effizienz der beschriebenen volumenabhängigen Steuerungsstra-

tegie wurde auch am vollständig simulierten System inklusive Einzugsgebietsflächen 

durchgeführt. Dabei ergab sich eine Emissionseinsparung zum vollständig simulierten 

statisch optimierten System von 0,4 % des emittierten Volumens und 0,5 % der emit-

tierten Fracht. Für die Bewertung der Effizienz einer Steuerungsstrategie kann somit 

auch eine herkömmliche Modellierung verwendet werden, wenn die Einzugsgebiets-

größen wie in dieser Studie hinreichend genau bekannt sind. 

Eine kontinuierliche Steuerung, die die Abflüsse in kleinen Schritten anpasst, um die 

Differenzen zwischen den Füllständen der Becken möglichst gering zu halten, könnte 

eine volumenabhängige Steuerung liefern, die näher an das theoretische Optimum von 

etwa 4 % Einsparung, die mit dem Zentralbeckenansatz bestimmt wurden, heran-

kommt. 

6.3.3 Qualitätsabhängige Steuerung 

Für die Untersuchung der Effizienz qualitätsabhängiger Steuerungsstrategien wurden 

zunächst zwei sehr simple Steuerungsansätze implementiert. Die einfachste Steue-

rungsvariante basiert auf einem Vergleich der Zulaufkonzentrationen der beiden 

Regenüberlaufbecken. Wird am RÜB 1 eine höhere AFS-Konzentration als am RÜB 2 

gemessen, wird der Drosselabfluss am RÜB 1 auf 132 l/s erhöht und an RÜB 2 auf 

109 l/s gesenkt. Liegt an RÜB 2 eine höhere Konzentration als an RÜB 1 vor, wird der 

Abfluss an RÜB 1 auf 33 l/s gesenkt und an RÜB 2 auf 208 l/s erhöht. Die Anpassung 

der Drosselabflüsse erfolgt unabhängig vom Wasserstand in den RÜB. Diese Steue-

rungsstrategie wird im Folgenden auch als Direktvergleich bezeichnet. 

Mit dieser Steuerungsstrategie können im Vergleich zu den statisch frachtoptimierten 

Drosselabflüssen nur 0,02 % der Entlastungsfracht eingespart werden. Das Entlas-

tungsvolumen erhöht sich sogar um 6,3 %. Diese Steuerungsstrategie ist somit zur 

Emissionsreduktion ungeeignet. Hinzu kommt, dass bei einem direkten Vergleich der 

Zulaufkonzentrationen an den beiden Becken, streng darauf geachtet werden muss, 
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dass kein Sondendrift auftritt und die Sonden immer auf dem gleichen Messniveau lie-

gen. Dies ist wartungstechnisch sehr aufwändig und mit einer globalen Kalibrierung 

nicht umzusetzen. 

Eine weitere mögliche Steuerungsstrategie wurde in Anlehnung an eine in Wuppertal 

implementierte qualitätsabhängige Steuerung zur Trennung von unverschmutztem Ba-

sisabfluss von verschmutzten Abflüssen untersucht. Bei dieser Steuerung werden ver-

schmutzte Abflüsse ab einem Schwellenwert von 100 mg/l gezielt einer Behandlung 

zugeführt, während unverschmutzte Abflüsse direkt entlastet werden (Hoppe et al. 

2011). Diese Strategie ist nicht in einem herkömmlichen Mischsystem umgesetzt, da-

her wurde der Grundgedanke übernommen, aber für die Anwendung im fiktiven Sys-

tem mit zwei Regenüberlaufbecken verändert.  

Die hier untersuchte Steuerungsstrategie (im Folgenden auch als Schwellenvergleich 

bezeichnet) behält die frachtoptimierten Drosselabflüsse von 66 l/s an RÜB 1 und 175 

l/s an RÜB 2 bei, wenn die Zuläufe beider RÜB Konzentrationen über oder unter 100 

mg/l AFS aufweisen. Nur wenn an einem Becken über 100 mg/l und das andere Becken 

unter 100 mg/l gemessen werden, werden die Drosselabflüsse verändert. Liegt die 

Konzentration an RÜB 1 über 100 mg/l, wird der Drosselabfluss an RÜB 1 auf 132 l/ 

erhöht und an RÜB 2 auf 109 l/s gesenkt. Liegt die AFS-Konzentration an RÜB 2 über 

100 mg/l, werden an RÜB 2 208 l/s und an RÜB 1 33 l/s eingestellt. Auch diese Steue-

rungsstrategie wurde ohne Berücksichtigung der Wasserstände in den RÜB untersucht. 

Damit können 0,6 % der Entlastungsfracht eingespart werden. Das Gesamtentlastungs-

volumen steigt dabei um 2,6 %. 

Beide vorgestellten rein qualitätsabhängigen Steuerungsstrategien haben den Nach-

teil, dass die Füllstände im System in der Steuerung keine Berücksichtigung finden. So 

kann es zu schlechten Steuerungsentscheidungen kommen, wenn beispielsweise ein 

Becken fast voll ist und eine hohe Zulaufkonzentration aufweist, während das zweite 

Becken noch beinahe leer ist und eine niedrige Zulaufkonzentration gemessen wird. 

Zusätzlich werden die Drosselabflüsse an allen Becken basierend auf den Zulaufkon-

zentrationen auch im Trockenwetterfall permanent neu eingestellt. Dies kann zu über-

mäßigem Verschleiß an den verstellbaren Drosseleinrichtungen führen. Solche Steue-

rungsstrategien würden in der Realität nicht umgesetzt werden, zumal sie, wie diese 

Auswertungen zeigen, auch nur eine sehr geringe Wirksamkeit haben. 

Etwas fortschrittlichere Steuerungsstrategien greifen nur in das Geschehen ein, wenn 

auch tatsächlich eine hohe Systemauslastung auftritt. Dies kann ab einem Grenzwas-

serstand sein, der in einem der beiden RÜB überschritten wird oder auch nur bei Über-

lauf der beiden Becken. Bei als Fangbecken konstruierten Regenüberlaufbecken kön-

nen im Falle eines Überlaufes beider Becken die Überlaufkonzentrationen direkt mit-

einander verglichen werden, da der Zulauf zum RÜB bei einem vollgefüllten Becken 

annähernd die gleiche Konzentration (unter Annahme von vollständiger Durchmi-

schung im Trennbauwerk) wie der Überlauf in das Gewässer hat. So können die ver-

schmutzteren Mischwasserströme gezielt vermehrt zur Kläranlage weitergeleitet wer-

den, während das sauberere Mischwasser entlastet wird. 
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Die im Folgenden dargestellten qualitätsabhängigen Steuerungsstrategien bei hoher 

Systemauslastung sind im Steuerungscode wie folgt implementiert. Wird die Bedin-

gung für die Füllstände im System überschritten, so wird auf die vorher definiert Zeit-

reihe zurückgegriffen, die die Qualität der Mischwasserströme zum jeweiligen Simula-

tionszeitpunkt vergleicht und darauf basierend die Drosselanpassung vornimmt. Der 

zugehörige Code der Steuerung befindet sich in Anhang G (Qualitätsabhängige Steue-

rung STEUERUNG3_1 bis 3_3). 

Die folgende qualitätsabhängige Steuerung unter Berücksichtigung der Systemauslas-

tung beinhaltet die Konzentrationsregeln aus der Strategie Schwellenvergleich kombi-

niert mit einer Berücksichtigung des Beckenfüllstandes. Ist mindestens eines der bei-

den RÜB zu mehr als 87,5 % gefüllt, greift die Regel des Schwellenvergleiches für die 

Drosselabflüsse. Bei Unterschreitung der Füllstände, werden die frachtoptimierten 

Drosselabflüsse beibehalten. Mit dieser Steuerungsregel können 1,5 % der Entlas-

tungsfracht bei einer Mehremission von 1,1 % des Entlastungsvolumens eingespart 

werden. Unter Verwendung des Direktvergleiches können sogar 2,4 % der Entlastungs-

fracht eingespart werden. An Entlastungsvolumen werden dabei zusätzlich 2,6 % emit-

tiert. 

Eine andere Möglichkeit zur Steuerung ist, dass die qualitätsabhängige Steuerungsre-

gel nur beim Überlauf mindestens eines Beckens greift. Mit dem Schwellenvergleich 

können so 1,7 % Entlastungsfracht eingespart werden bei einer Mehremission an Ent-

lastungsvolumen von nur 0,6 %. Der Direktvergleich der Konzentrationen ist hinsicht-

lich der Entlastungsfracht noch wirksamer mit einer beachtlichen Frachteinsparung 

von 3 % bei einer Mehremission von 1,2 % Volumen im Vergleich zu den statischen 

frachtoptimierten Drosselabflüssen. Dieser Wert liegt sehr nahe am mittels Zentralbe-

ckenansatz ermittelten Einsparungspotenzial von etwa 4 %. Eventuell ist das theoreti-

sche Einsparungspotenzial der Fracht unter Verwendung einer qualitätsabhängigen Ka-

nalnetzsteuerung somit doch höher als das näherungsweise über den Zentralbecken-

ansatz ermittelte Frachteinsparungspotenzial. 

Abb. 6.35: Verteilung der Entlastungsfrachten der einzelnen Überlaufereignisse auf beide Becken bei 

statischen und qualitätsabhängig gesteuerten Drosselabflüssen 
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Abb. 6.35 zeigt die Verteilung der Entlastungsfrachten bei den einzelnen Überlaufer-

eignissen zwischen dem ungesteuerten und statisch frachtoptimierten System und 

dem bei Überlauf im Direktvergleich gesteuerten System im Vergleich. Die Gesamtan-

zahl an Überlaufereignissen ändert sich an den beiden Becken nicht (23 Überläufe an 

RÜB 1, 27 Überläufe an RÜB 2). Das Überlaufereignis vom 11.01.2016 (Ereignisnummer 

19 in Abb. 6.35) findet in der gesteuerten Variante an RÜB 1 nicht mehr statt, stattdes-

sen tritt ein zusätzlicher Überlauf am 08.06.2016 (Ereignisnummer 26) an RÜB 1 auf. 

Die durchschnittliche Frachteinsparung bei den Einzelereignissen liegt bei -55 %. Das 

heißt, dass im Durchschnitt 55 % mehr Fracht im Vergleich zum statisch betriebenen 

System entlastet werden. Dennoch wird insgesamt eine Einsparung der Entlastungs-

fracht von 3 % erreicht. Der Grund hierfür liegt an der verhältnismäßig sehr großen 

absoluten Einsparung bei dem Überlaufereignis am 24.06.2016 (Ereignisnummer 30). 

Bei diesem Überlaufereignis allein können über 3000 kg AFS-Fracht eingespart werden, 

was fast alle Mehremissionen bei den anderen Überlaufereignissen kompensieren 

kann. Dies wird auch in Abb. F.29 im Anhang deutlich. Aufgrund des hohen Ereignisvo-

lumens und der hohen Ereignisfracht dominiert dieser Überlauf die Gesamtergebnisse. 

Mit einem Gesamtniederschlag von 32 mm ist dieses Niederschlagsereignis auch im 

Gesamtkontext des Untersuchungszeitraums als bedeutsam anzusehen. Die Besonder-

heit an diesem Ereignis ist zudem, dass eine sehr hohe AFS-Konzentration von 480 mg/l 

zu Ereignisbeginn an RÜB 1 aufgezeichnet wurde bei einem sehr großen Zulaufvolu-

menstrom. Aufgrund dessen setzt die Steuerung den Ablauf an RÜB 1 hoch und ernied-

rigt den Abfluss an RÜB 2. So kann der große Frachtstrom an RÜB 1 in hohem Maße 

zur Kläranlage weitergeleitet werden während der kleinere Frachtstrom an RÜB 2 ent-

lastet wird. Dies führt zu einer relativen Frachteinsparung von 47 %.  Bei diesem Ereig-

nis zeigt sich somit die volle Effektivität der qualitätsabhängigen Steuerung. 

Ein Unterschied zur volumenabhängigen Steuerung wird bei der Struktur der emittier-

ten Einzelereignisfrachten vor und nach Steuerung deutlich. Während sich die Volu-

mina und Frachten der Einzelereignisse zwischen ungesteuertem und volumenabhän-

gig gesteuertem System kaum unterscheiden (siehe Abb. 6.33), sind nur die emittier-

ten Volumina beim qualitätsabhängig gesteuerten System im Vergleich zum statischen 

System sehr ähnlich. Beim qualitätsabhängig gesteuerten System unterscheiden sich 

die Einzelereignisfrachten deutlicher vom denen des statisch betriebenen Systems. 

Für die Evaluierung der Effizienz der untersuchten qualitätsabhängigen Steuerungs-

strategien ist das vollständig simulierte Modell ohne Berücksichtigung der gemessenen 

Ganglinien ungeeignet. Bei einem Vergleich der statisch frachtoptimierten Variante 

des vollsimulierten Systems mit dem im Direktvergleich bei Überlauf eines Beckens ge-

steuerten Systems ergibt sich keine Einsparung (<0,1 %) hinsichtlich der AFS-Emission. 

Stattdessen werden 0,2 % mehr Volumen als in der statischen Systemvariante emit-

tiert. Somit wäre die tatsächliche Wirksamkeit dieser Steuerungsstrategie basierend 

auf einer vollständigen Simulation nicht erkannt worden. 

Denkbar ist ebenfalls die gekoppelte Verwendung von Überlaufmessdaten und die Mo-

dellierungsergebnisse der Abflussqualität bei einer qualitätsabhängigen Kanalnetz-
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steuerung. So könnte immer, wenn ein Überlauf im System gemessen wird, unter Ver-

wendung der modellierten Abflussqualität entschieden werden, wie die Drosselab-

flüsse an den Becken einzustellen sind. Dieser pragmatische Ansatz ermöglicht eine 

qualitätsabhängige Abflusssteuerung ohne den Betrieb von Online-Qualitätssonden. 

Um die Effizient einer solchen Steuerungsstrategie zu untersuchen, wurde die Steue-

rung mittels Direktvergleich bei Beckenüberlauf unter Berücksichtigung der gemesse-

nen Zulaufvolumenströme und der simulierten Abflussqualitäten verwendet. Ange-

wendet auf die tatsächlich gemessenen Konzentrationsganglinien führen die daraus 

resultierenden Steuerungsentscheidungen zu einer höheren Frachtemission von 2,2 % 

im Vergleich zu den statisch frachtoptimierten Drosselabflüssen bei einer Erhöhung 

des Entlastungsvolumens von 4,7 %. Somit erzielt der statische Betrieb des Kanalnetzes 

deutlich bessere Ergebnisse. Allerdings wurde das Qualitätsmodell zwar sorgfältig auf-

gestellt, aber nicht kalibriert. Eventuell wäre diese Art der Steuerung bei einem kalib-

rierten Qualitätsmodell erfolgreicher. Die bisher gewonnen Ergebnisse aus Kapitel 5.4 

deuten jedoch nicht darauf hin, dass in dem in dieser Studie untersuchten Einzugsge-

biet eine erfolgreiche realitätsnahe Modellierung der Abflussqualität möglich ist. 

6.3.4 Zusammenfassende Diskussion zur Abschätzung des Steuerungspotenzials 

Der messdatenbasierte Simulationsansatz ermöglicht den Vergleich verschiedener 

Steuerungsstrategien. Das maximale theoretische Einsparungspotenzial einer volu-

menabhängigen Steuerung, das mittels Zentralbeckenansatz ausgewertet wurde, be-

trägt nur 4 % im Vergleich zu einem System mit statisch optimierten Drosselabflüssen. 

In der Realität kann dieser optimale theoretische Wert aufgrund von Fließzeiten und 

der hydraulischen Leistungsfähigkeit des angeschlossenen Kanalnetzes nicht erreicht 

werden. Das reale Steuerungspotenzial ist somit noch geringer. 

Im Vergleich mit den Ergebnissen internationaler Studien (z. B. Dirckx et al. 2011; La-

cour et al. 2011; Peters et al. 2007; Seggelke et al. 2008; Weinreich et al. 1997) ist das 

ermittelte Einsparungspotenzial durch dynamische Steuerungsstrategien sehr niedrig.  

Cembrano et al. (2004) und  Petruck et al. (2003) ermittelten ein ähnlich niedriges Re-

duktionspotenzial für Mischwasserüberläufe in Barcelona von 2,3 % bzw. 5 %.  

Borsányi et al. (2008) stellten ebenfalls teilweise niedrige Steuerungspotenziale abhän-

gig von den jeweiligen Klimabedingungen. Unter Berücksichtigung von Unsicherheiten 

konnten van Daal et al. (2017) auch nur sehr geringe Wirkungen von Steuerungsstra-

tegien auf die Entlastungsanzahl und Volumina feststellen. 

Das niedrige Steuerungspotenzial in dieser Studie liegt zum einen an dem sehr kleinen 

Untersuchungsgebiet, das nur aus zwei Becken besteht. In realen größeren Gebieten 

kann das Steuerungspotenzial höher sein. Zum anderen werden in den meisten Studien 

die Einsparungspotenziale durch Steuerungen nur im Bezug zu einem beliebig schlech-

ten Ausgangszustand angegeben und nicht wie in dieser Arbeit im Vergleich zu einem 

bereits statisch optimierten System. So wird die tatsächliche Wirksamkeit der Steue-

rung oft überschätzt. Eine nicht realitätsnahe Abbildung der hydrologischen Nieder-

schlags-Abfluss- und Qualitätsprozesse in rein modellbasierten Studien (Butler und Da-

vies 2004) können zusätzlich ein größeres Einsparungspotenzial durch Steuerungsstra-

tegien vortäuschen.  
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Ein generelles Problem bei qualitätsabhängigen Steuerungsstrategien stellt die Un-

kenntnis des zukünftigen Abflussgeschehens und den auftretenden Konzentrationen 

dar. Einige Untersuchungen bedienen sich Niederschlagsprognosen zur Simulation der 

zukünftigen Abflussmenge und -qualität (Lund et al. 2018). Diese unterliegen jedoch 

den bereits beschriebenen Unsicherheiten. Dieser Effekt vermindert das reale Steue-

rungspotenzial von qualitätsbasierten Steuerungsstrategien zusätzlich. 

Auch eine halbstatische Systemsteuerung, die automatisch den optimalen Drosselab-

fluss der vorangegangenen drei Monate einstellt, wurde getestet. Damit lässt sich eine 

Reduktion der Entlastungsfracht um 0,7 % und des Entlastungsvolumens um 0,5 % im 

Vergleich zum optimierten statischen Drosselabfluss erreichen. Damit kann also keine 

relevante Reduktion der Emissionen hervorgerufen werden im Vergleich zum statisch 

optimierten System. Ein halbstatisches Steuerungssystem ist jedoch in der Lage, sich 

automatisch an veränderte Randbedingungen im Untersuchungsgebiet, z. B. durch neu 

erschlossene Baugebiete anzupassen und somit Planungsfehler oder Abweichungen 

vom Prognosezustand dauerhaft auszugleichen. Im untersuchten Fall sind keine Ände-

rungen in den Einzugsgebieten im Untersuchungsgebiet im Untersuchungszeitraum 

bekannt. 

Abb. 6.36: Emissionseinsparung ausgewählter Steuerungsstrategien im Vergleich zu statisch optimier-

ten Drosselabflüssen 

Abb. 6.36 zeigt die Emissionen der gesteuerten Systemvariante im Vergleich zu den 

Emissionen der statisch optimierten Drosselabflüsse für ausgewählte Steuerungsstra-

tegien. Die volumenabhängige Einzelbeckensteuerung kann maximal 0,2 % der Gesam-

tentlastung einsparen. Die untersuchte volumenabhängige Steuerungsstrategie beider 

Becken reduziert das Entlastungsvolumen um 0,5 % und die Entlastungsfracht um 

0,7 %. Somit sind die untersuchten volumenabhängigen Steuerungsstrategien nicht in 

der Lage, eine signifikante Reduktion der Emissionen hervorzurufen. 

Die untersuchten qualitätsabhängigen Steuerungsstrategien zeigen eine höhere Wirk-

samkeit als die volumenabhängigen Strategien hinsichtlich der Entlastungsfrachten, 

führen allerdings zu einem erhöhten Gesamtentlastungsvolumen. Mit einer dauerhaft 

laufenden qualitätsabhängigen Steuerung (nicht nur bei Niederschlägen) können 0,6 % 

der entlasteten Feststofffracht eingespart werden, was keiner relevanten Veränderung 
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der Emissionen entspricht. Dabei werden 2,6 % mehr Volumen im Vergleich zum sta-

tisch frachtoptimierten System entlastet.  

Der Verschleiß der Drosseleinrichtungen durch permanente Änderung der Sollwerte 

ist ein betrieblicher Nachteil von Echtzeitsteuerungen. Eine qualitätsabhängige Steue-

rungsstrategie, die nur unter hoher Systemauslastung eingreift (Füllstand der RÜB 

oberhalb einer bestimmten Schwelle oder nur während des Überlaufens), schont die 

Drosseleinrichtungen im Vergleich zu einer dauerhaft operierenden Steuerung und 

greift nur dann in das Abflussgeschehen ein, wenn es nötig ist. Mit einer derartigen 

Strategie können bis zu 3 % der emittierten Fracht bei nur 1 % Mehremission an Volu-

men eingespart werden können. Insgesamt sind die untersuchten qualitätsabhängigen 

Steuerungsregeln, die erst einschreiten, wenn ein bestimmter Füllstand im System 

überschritten wird, deutlich effektiver als die, die permanent laufen und allein die Zu-

laufkonzentrationen des Mischwassers berücksichtigten. Für qualitätsabhängige Steu-

erungsstrategien sollte somit immer die aktuelle Systemauslastung mitberücksichtigt 

werden. 

Die Höhe der Einsparung durch eine Echtzeitsteuerung ist abhängig vom Spielraum der 

zu steuernden Drosseln. Je höher der Steuerungsspielraum, desto höher sind auch die 

zu erzielenden Emissionseinsparungen. Die hydraulische Leistungsfähigkeit des unter-

halb liegenden Kanalnetzes muss jedoch in jedem Fall für die Wahl des Maximalabflus-

ses bei einer Steuerung berücksichtigt werden. Gleichzeitig werden mit größeren Ab-

weichungen von den optimalen statischen Drosselabflüssen auch die Auswirkungen 

möglicher Fehlentscheidungen größer. Aus behördlicher Sicht ist das fast vollständige 

Schließen einer Drossel bei einem Niederschlagsereignis zugunsten eines anderen RÜB 

daher sicherlich schwierig zu rechtfertigen.  

Alle untersuchten volumenabhängigen Steuerungsstrategien führten auch zu einer Re-

duktion der Entlastungsfracht in einer ähnlichen Größenordnung wie die Reduktion 

des Entlastungsvolumens. Eine volumenbasierte Steuerungsstrategie hat im Untersu-

chungsgebiet somit auch immer einen positiven Einfluss auf die Gewässerqualität. 

Tab. 6.9: Anzahl der Entlastungsereignisse bei den verschiedenen untersuchten Betriebsvarianten im 

Vergleich 

 Entlastungsereignisse 

Variante RÜB 1 RÜB 2 

Statisch volumenoptimierte Drosselabflüsse 22 27 

Statisch frachtoptimierte Drosselabflüsse 23 26 

Volumenabhängige Einzelbeckensteuerung 22 27 

Volumenabhängige Steuerung 23 27 

Qualitätsabhängige Steuerung immer 21 26 

Qualitätsabhängige Steuerung bei Überlauf 23 26 

 

Die Zahl der Entlastungsereignisse bei den verschiedenen Steuerungsvarianten lag zwi-

schen 21 und 23 Ereignissen an RÜB 1 und 26 und 27 Ereignissen an RÜB 2. Somit er-

geben sich keine größeren Abweichungen zum statisch volumenoptimierten (22 an 
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RÜB 1 und 27 an RÜB 2) und zum statisch frachtoptimierten (23 an RÜB 1 und 26 an 

RÜB 2) System (siehe Tab. 6.9). 

6.4 Unsicherheiten der messdatenbasierten Simulation 

Die Unsicherheiten bei der Ermittlung optimaler Drosseleinstellungen und Steuerungs-

strategien mit dem messdatenbasieren Ansatz bestehen zum großen Teil aus den in 

Kapitel 5.4.5 diskutierten Unsicherheiten der Messdaten selbst. Hinzu kommt eine zeit-

liche Ungenauigkeit aufgrund der Berechnung sämtlicher Simulationsläufe in fünf-

minütiger Auflösung. Diese Auflösung wurde gewählt, da zum einen die Online-Quali-

tätsdaten nur in fünfminütiger Auflösung vorlagen, zum anderen konnten damit nega-

tive Zulaufwerte, die aus der Zulauf-Ablaufbilanzierung (siehe Kapitel 4.4.2) herstamm-

ten, heraus geglättet werden. Die Berechnungszeiten bei der messdatenbasierten Si-

mulation konnten ebenfalls deutlich reduziert werden, was insbesondere bei vielfa-

chen Simulationsläufen im Rahmen der automatischen Optimierung ein weiterer Vor-

teil war. Extrem kurzzeitige Spitzen der Zuläufe wurden damit allerdings „abgeschnit-
ten“, was Auswirkungen auf die Effektivität von statischen oder dynamischen Optimie-

rungen haben kann. Ist der Überlauf beispielsweise sehr kurz, wie im Beispiel von Abb. 

F.27 im Anhang F im Zeitraum der Zulaufspitze gegen 04:00 Uhr, so kann das tatsäch-

liche Überlaufvolumen durch die Mittelung der Werte reduziert sein. Diese zeitliche 

Bilanzierungsungenauigkeit ist aber im Vergleich zu den Unsicherheiten der Messdaten 

selbst verhältnismäßig klein. 

Den mit Sicherheit größten Beitrag zur Messunsicherheit der hydrometrischen Gangli-

nien trägt die Bestimmung des Überlaufvolumens mittels Poleni-Formel (siehe Glei-

chung (4.1)). Die Unsicherheiten liegen für Ereignisse mit Überlauf sicherlich deutlich 

über den 15-20 % aus der reinen Durchflussmessung. Die Ausführung des Überlauf-

wehres als definiertes Messwehr mit mehreren Wasserstandsmessungen entlang der 

Schwelle könnte diese Unsicherheiten reduzieren. 

Die Auswirkungen von Unsicherheiten der hydrometrischen Messdaten wurden bei-

spielhaft mittels Aufprägung von möglichen Messfehlern bei der statischen Systemop-

timierung untersucht. Bei dynamischen Steuerungsstrategien sollten sich die unter-

suchten Messfehler in einer ähnlichen Größenordnung auf die Simulationsergebnisse 

auswirken. Dies gilt es in zukünftigen Untersuchungen zu überprüfen. 

Alle untersuchten hydrometrischen Messfehler zur Abbildung typischer Unsicherhei-

ten zeigten mit bis zu 57 % Veränderung der Gesamtemissionen einen deutlichen Ein-

fluss auf die absoluten Gesamtemissionen aus dem Gebiet. Die optimalen Drosselein-

stellungen wurden jedoch auch unter der Annahme fehlerhafter Messdaten relativ gut 

wiedergegeben. Bei ungerichteten Zufallsfehlern sowie gerichteten Fehler bei der 

Durchflussmessung, wie die Überprüfung der Durchflussmessung sie in dieser Studie 

ergeben hat, wurden optimale Drosselabflüsse sehr nahe oder innerhalb der techni-

schen Drosselgenauigkeit von ± 10 % erreicht. Diese Drosseleinstellungen führen im 

Betrieb zu einer Erhöhung der Gesamtemissionen von maximal 1 %. Messfehler bei der 

Überstaumessung zur Berechnung des Überlaufvolumens haben einen etwas größeren 
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Einfluss. Hier kommt es mit den auf den fehlerhaften Daten optimierten Drosselabflüs-

sen zu rund um 2 % erhöhten Emissionen.  

Die Unsicherheiten bei der Verwendung einer lokal kalibrierten Spektrometersonde 

zur Online-Erfassung der Feststoffkonzentrationen lagen in der durchgeführten 

Untersuchung im Zulauf des LFKW bei rund 30 %. Dieser Wert liegt unter anderen 

internationalen Literaturwerten von bis zu 100 % (Gamerith 2011). Exemplarisch 

nachkalibrierte Online-AFS-Messdaten lieferten mit einer Differenz von nur 2 l/s fast 

identische Drosselabflüsse wie die unkalibrierter Sonden. Ein im realistischen Bereich 

liegender Drift der Messwerte für AFS hatte keinen Einfluss auf die 

Optimierungsergebnisse.  

Die Methodik reagiert somit sehr robust auf die typischen Messunsicherheiten bei der 

Online-Qualitätsmessung. Hinsichtlich der, wie die internationale Literatur zeigt, sehr 

großen möglichen Abweichungen der Messwerte zwischen kalibrierten und 

unkalibrierten Sonden bleibt jedoch die Verwendung auf Niederschlagsabfluss 

kalibrierter Sonden zur messdatenbasierten Optimierung angeraten. 

Die Unsicherheiten bei der Niederschlags-Abflusssimulation sind generell hoch. Insbe-

sondere Qualitätsmodelle können die realen stofflichen Vorgänge i. d. R. nur sehr 

schlecht wiedergeben (Kleidorfer et al. 2009) und damit oft ein sehr hohes Unsicher-

heitsniveau aufweisen (Dotto et al. 2010; Kanso et al. 2005). Auch Willems (2008) so-

wie Freni und Mannina (2010) beschrieben insbesondere bei den Wasserqualitätsmo-

dellen einen deutlichen Beitrag zur Gesamtmodellunsicherheit.  

Verschärft wird diese Problematik, wenn zu den Modellunsicherheiten noch Parame-

terunsicherheiten aufgrund falscher oder nicht aktueller Planungsunterlagen hinzu-

kommen. So beschrieben Bachmann-Machnik et al. (2018) die Abweichungen in den 

Modellierungsergebnissen aufgrund von Parameterunsicherheiten bei der oftmals nur 

unzureichend bekannten angeschlossenen undurchlässigen Fläche von bis zu 80 % hin-

sichtlich Entlastungsvolumens und -fracht. Unter Verwendung des vollständig simulier-

ten Systems zur statischen Drosseloptimierung konnten im Rahmen dieser Studie den-

noch Drosselabflüsse generiert werden, die zwar außerhalb der technischen Drosse-

lungenauigkeit der optimalen Drosselabflüsse lagen, aber dennoch nur Mehremissio-

nen von nur etwa 2 % generierten. Die Unsicherheiten bei einer vollständigen simula-

tionsbasierten Systemoptimierung liegen damit in einem ähnlichen Bereich wie die der 

messdatenbasierten Simulation.  

Allerdings wurden im untersuchten vollständig simulierten System die angeschlosse-

nen undurchlässigen Flächen sehr detailliert über Niederschlags-Abflussbilanzen be-

stimmt. Die Parameterunsicherheiten der angeschlossenen undurchlässigen Fläche 

wurden somit nicht angemessen berücksichtigt. Diese können bei über 50 % liegen 

(Bachmann-Machnik et al. 2018). In der Regel sind die Unsicherheiten aufgrund der 

angeschlossenen undurchlässigen Fläche bei Niederschlags-Abflussmodellen somit 

deutlich höher und können so die Optimierungsergebnisse signifikant beeinflussen. 

Hier liegt der wahre Vorsprung der messdatenbasierten Simulation gegenüber her-

kömmlichen Simulationsoptimierungen. 
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6.5 Reales Potenzial der statischen Optimierung und Kanalnetzsteuerung 

Abb. 6.37 zeigt die Effektivität der verschiedenen Betriebsoptimierungen im Vergleich 

bezogen auf das untersuchte realistische Referenzszenario aus Kapitel 6.2.4. mit im 

Ausgangszustand nicht optimal eingestellten Drosselabflüssen. 

Abb. 6.37: Zusammenfassender Vergleich der Einsparung verschiedener Betriebsoptimierungen bezo-

gen auf die Emissionen aus realistischem Referenzszenario 

Die blauen Pfeile geben den Unterschied zwischen den dargestellten Varianten bezo-

gen auf die Volumeneinsparung an. Bei der statischen Optimierung mittels Vollsimula-

tion kann im Vergleich zum Referenzszenario 15 % des emittierten Volumens einge-

spart werden. Bei der Verwendung flächengewichteter Drosselabflüsse kann eine zu-

sätzliche Einsparung von weniger als 1 % des Entlastungsvolumens erzielt werden. 

Dass die vollständige hydrologische Simulation und die flächengewichteten statischen 

Drosselabflüsse so gute Ergebnisse erzielen, ist darauf zurückzuführen, dass die ange-

schlossenen Flächen sehr genau aus Niederschlags-Abflussbilanzen bestimmt wurden.  

In Systemen, in denen die angeschlossenen undurchlässigen Flächen also genau be-

kannt sind, liefern bereits die herkömmlichen hydrologischen Simulationen sowie ein-

fache flächengewichtete Drosselabflüsse sehr gute Ergebnisse hinsichtlich der Mini-

mierung der Gesamtemissionen. Die flächengewichteten Drosselabflüsse entsprechen 

dabei einer gleichmäßigen Verteilung der Regenabflussspenden im System, wie sie mit 

der Bemessung der RÜB nach ATV-A 128 (ATV 1992) angestrebt wird. 

In der Praxis sind diese Werte meist jedoch nur sehr ungenau bestimmt bzw. spiegeln 

nicht den realen Planungszustand wider. Bei einer genauen Erhebung sind Messungen 

des Niederschlags und des Abflusses unerlässlich. Die Abflussdaten könnten ebenso 

für eine messdatenbasierte Systemoptimierung verwendet werden. Niederschlagsda-

ten werden dafür nicht benötigt, das heißt der Aufwand der Messkampagne ist gerin-

ger im Vergleich zu Messungen zur Niederschlags-Abflussbilanzierung. 
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Die messdatenbasierte statische Optimierung der Drosselabflüsse hinsichtlich des 

emittierten Volumens kann im Vergleich zum Referenzszenario 17 % des Gesamtent-

lastungsvolumens und 15 % der Gesamtentlastungsfracht einsparen. Das theoretische 

Einsparungspotenzial durch eine ideale Steuerung (ermittelt über den Zentralbecken-

ansatz) liegt bei 20 % bezogen auf das Entlastungsvolumen. Somit kann eine Verbesse-

rung im Verhältnis zum statisch optimierten System von 3 % hervorgerufen werden. In 

der Realität kann dieser Wert jedoch nicht erreicht werden. Der Aufwand der Imple-

mentierung einer Echtzeitsteuerung ist relativ groß im Verhältnis zu dem nur geringen 

zusätzlichen Einsparungspotenzial im Vergleich zur optimierten statischen Drosselein-

stellung. In realen und ausgedehnteren Systemen könnte der Effekt der Steuerung je-

doch größer sein als im untersuchten fiktiven Einzugsgebiet. 

Abb. 6.38: Nicht vermeidbare Emissionen und Einsparungsmöglichkeiten durch statische Drosselopti-

mierung (Minimierung des Überlaufvolumens) und Echtzeitsteuerung 

Die statische Systemoptimierung bringt in diesem Fall somit einen deutlich größeren 

Nutzen für die Gewässer, in die eingeleitet wird, als eine dynamische Steuerung der 

Abflüsse. Zusätzlich ist der Aufwand für die statische Optimierung geringer, da keine 

Steuerungsalgorithmen geschrieben und die Bauwerke nicht mit zusätzlicher Technik 

ausgestattet werden müssen. 

Eine zusätzliche Reduktion der Emissionen (nicht vermeidbare Emission in Abb. 6.38) 

ist ohne den Bau von Speicherbauwerken bzw. Behandlungsanlagen oder der Erhö-

hung des Mischwasserzuflusses zur Kläranlage nicht möglich. Letztere Maßnahme er-

höht allerdings die stofflichen Emissionen aus der Kläranlage, was einen Ausbau der 

Kläranlage erforderlich macht. Dies erfordert zusätzlich eine integrierte Betrachtung 

der Gesamtemissionen des Systems. 

6.6 Zwischenfazit zur messdatenbasierten Simulation 

Die vorgestellte Methode zur Verbesserung des Betriebs auf Grundlage von Messdaten 

und Transportmodellierung anstelle von vollständigen hydrologischen Simulationen 

lieferte plausible und robuste Ergebnisse. Die Methodik ermöglicht es, optimale stati-

sche Drosseleinstellungen für die beiden RÜB im Gebiet zu finden und verschiedene 

dynamische Steuerungsstrategien basierend auf realen Ganglinien zu evaluieren. 
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In Systemen mit gleichmäßig verteiltem spezifischem Speichervolumen und flächenge-

wichteten Drosselabfluss ist das Einsparpotenzial durch eine statische Optimierung der 

Drosselabflüsse nicht signifikant. Die Verschiebung der Emissionsschwerpunkte im Ge-

biet kann jedoch bei nahezu identischen Gesamtemissionen zu einer gezielten Verbes-

serung der Gewässersituation an bestimmten besonders schützenswerten Gewässern 

führen. 

Die statische Drosseloptimierung hinsichtlich des Entlastungsvolumens und der Entlas-

tungsfracht liefert im untersuchten System sehr ähnliche Ergebnisse. In Gebieten mit 

gleichmäßiger Volumen-Fracht-Charakteristik ist somit die Erhebung hydrometrischer 

Messdaten zur Systemoptimierung ausreichend, um einen guten Gewässerschutz auch 

hinsichtlich der Gewässerqualität zu gewährleisten. Ob in anderen Einzugsgebieten je-

doch eine gleichmäßige Volumen-Fracht-Charakteristik vorliegt, muss in jedem Einzel-

fall messtechnisch festgestellt werden. Da es sich bei den Untersuchungsgebieten um 

Gebiete handelt, in denen von einem ausgeprägten Spülstoßverhalten auszugehen war 

(insbesondere an RÜB 1), ist zu erwarten, dass volumenbasierte Optimierungen i. d. R. 

ausreichend sind, um auch die entlasteten Frachten effektiv zu reduzieren. 

Als Grundlage zur messdatenbasierten Systemoptimierung hat sich im fiktiven Einzugs-

gebiet aus zwei Becken ein Messdatenzeitraum von etwa vier Monaten mit durch-

schnittlichen Niederschlagscharakteristika und etwa 10 Niederschlagsereignissen als 

ausreichend erwiesen. In größeren und komplexeren Gebieten kann dieser Datenbe-

darf jedoch höher sein. 

Die vorgestellte Methodik ist robust gegenüber typischen Messfehlern. Weder die üb-

lichen Unsicherheiten bei der Durchflussmessung noch die Unsicherheiten bei der 

Qualitätsmessung hatten einen gravierenden Einfluss auf die Optimierungsergebnisse. 

Dennoch sollte bei der für die messdatenbasierte Simulation unumgänglichen Prüfung 

der Messdaten große Sorgfalt angewandt werden.  

Das statische Optimierungspotenzial steigt mit zunehmender Ungleichmäßigkeit im 

System und ist in Systemen mit mittlerer Dimensionierung am größten. 

Qualitätsabhängige Steuerungsregeln, die nur bei hoher Systemauslastung greifen, zei-

gen eine deutlich größere Effektivität als dauerhaft laufende qualitätsabhängige Steu-

erungen. Für qualitätsabhängige Steuerungsstrategien sollte somit immer die aktuelle 

Systemauslastung mitberücksichtigt werden. Eine realistische Abschätzung der Wirk-

samkeit der untersuchten qualitätsabhängigen Steuerungsstrategien ist mit Hilfe des 

vollständig simulierten Modells ohne Berücksichtigung der gemessenen Ganglinien 

nicht möglich. Daraus folgt, dass Steuerungen, die allein auf simulierten Qualitätsgang-

linien basieren, keine für die Gewässer vorteilhaften Steuerungsentscheidungen tref-

fen können. 

Eine Reduktion des Entlastungsvolumens durch volumenbasierte statische Optimie-

rung oder Steuerungsstrategien hat in dieser Studie immer auch zu einer Reduktion 

der Entlastungsfracht geführt. Eine Reduktion der Feststoff-Entlastungsfracht durch 

qualitätsabhängige Steuerungsstrategien kann jedoch zu einer Erhöhung des Überlauf-
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volumens führen. Diese reine Volumenerhöhung ist aus gewässerökologischer Sicht je-

doch erstmal nicht relevant Die Erhöhung der Überläufe durch die Steuerung liegt im 

Rahmen des Spielraums des Drosselabflusses (also in dieser Studie 35 l/s). Dieser Spiel-

raum ist in im Vergleich zu den Spitzenüberläufen aus dem System (in dieser Studie 

rund 4 m3/s an RÜB 1 und 7 m3/s an RÜB 2) verhältnisweise niedrig und sollt somit 

keine Auswirkungen auf die hydraulische Gewässerbelastung haben. 

Das erhöhte Entlastungsvolumen kann aber bei gelösten Substanzen, die in dieser Stu-

die nicht betrachtet wurden, nachteilige Effekte auf die Gewässerqualität mit sich zie-

hen. Insbesondere überwiegend gelöst auftretende Spurenstoffe im Regenabfluss soll-

ten daher bei der Auswahl der besten Betriebsstrategie des Kanalnetzes zusätzlich be-

rücksichtigt werden, um eine integrierte Betrachtung der vom Mischsystem hervorge-

rufenen Gewässerbelastung zu ermöglichen. 

Der Aufwand der Implementierung einer Echtzeitsteuerung ist relativ groß im Verhält-

nis zu dem nur geringen zusätzlichen Einsparungspotenzial im Vergleich zur optimier-

ten statischen Drosseleinstellung. In realen ausgedehnteren Systemen könnte der Ef-

fekt der Steuerung jedoch größer sein als im untersuchten fiktiven Einzugsgebiet. 

Werden die angeschlossenen befestigten Flächen und deren Abflusswirksamkeit sowie 

Planungszustände in den Einzugsgebieten detailliert erfasst (beispielsweise durch die 

Auswertung von Niederschlags-Abflussbilanzen), können auch reine Niederschlags-Ab-

flusssimulationen zuverlässig zur volumenbasierten Betriebsoptimierung des Systems 

verwendet werden. Diese sind aber häufig nur unzureichend bekannt und mit großen 

Unsicherheiten behaftet. In diesem Fall zeigt sich der der wahre Vorteil der vorgestell-

ten messdatenbasierten Methodik: Zum jeweiligen aktuellen Entwicklungsstand des 

Einzugsgebiets können Betriebsentscheidungen realistisch abgebildet und verschie-

dene Szenarien evaluiert werden.  

Durch die Verarbeitung der Messdaten in einem Transportmodell bei der datenbasier-

ten Simulation können verschiedene Betriebsszenarien untersucht werden. Die Be-

rücksichtigung von Prognosen zur Bevölkerungsentwicklung oder Klimavorhersagen 

können beim messdatenbasierten Ansatz jedoch nicht ausgewertet werden. Hierfür 

sind weiterhin hydrologische Niederschlags-Abflusssimulationen erforderlich. 
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick 

Im ersten Teil dieser Arbeit wurden hoch aufgelöste Wasserstands- und Durchflussda-

ten sowie spektrometrisch ermittelte Äquivalenzkonzentrationen für Feststoffe und 

chemischen Sauerstoffbedarf erhoben und ausgewertet. 

Spektrometersonden sind in der Lage, Äquivalenzkonzentrationen für Feststoffe und 

CSB im Kanalnetz hoch aufgelöst zu erfassen. Diese Daten können wertvolle Informa-

tionen zur Verbesserung des Kanalnetzbetriebs geben. Bei guten Randbedingungen an 

der Messstelle ist der Aufwand, den die Messungen mit sich bringen, im Vergleich zum 

Nutzen, der aus den Daten gewonnen werden kann, vertretbar. Gute Randbedingun-

gen liegen vor, wenn das Abwasser frei von Störstoffen, die hartnäckige Verschmut-

zungen des Messfensters oder Interferenzen hervorrufen, ist. Diese Einflussfaktoren 

sind im Voraus der Messung jedoch schwer zu erkennen. Eine permanent eingetauchte 

Einbauweise der Spektrometersonden ist trotz des höheren Wartungsaufwands emp-

fehlenswert. Eine zuverlässige Datenprüfung- und Korrektur der Messdaten ist in je-

dem Fall unerlässlich. 

Die lokale Kalibrierung der Spektrometersonden ist empfehlenswert, für den direkten 

Vergleich verschiedener Bewirtschaftungsstrategien jedoch nicht unbedingt notwen-

dig. Soll eine absolute Frachtabschätzung durchgeführt werden, ist eine lokale Kalib-

rierung der Messsonden unverzichtbar. 

Parameter, die die Spülstoßintensität durch den prozentualen Bezug der Fracht auf das 

Gesamtereignisvolumen bestimmen, sind für die direkte Ableitung von Bewirtschaf-

tungsstrategien nur bedingt geeignet. Durch die Willkür bei der Definition des Ereig-

nisstarts und -endes können Spülstöße „künstlich erzeugt“ oder heraus gemittelt wer-
den. Eine einheitliche Praxis für die Beschreibung der Spülstoßausprägung zur Ablei-

tung zuverlässiger Bewirtschaftungsstrategien ist nötig. Die Beschreibung der Spül-

stoßausprägung über das Verhältnis der Frachten vom zweiten zum ersten Abflussmil-

limeter bei einem Niederschlagsereignis lässt weniger Entscheidungsspielraum bei der 

Spülstoßauswertung. Sie erlaubt gleichzeitig eine Abschätzung des im System zum 

Frachtrückhalt erforderlichen Speichervolumens. 

Die allgemeinen Modellvorstellungen zwischen den als ursächliche angenommenen 

Niederschlagsmerkmalen und der Spülstoßausprägung gelten in keinem der beiden un-

tersuchten Einzugsgebiete. Weder die Dauer der vorangegangenen Trockenwetter-

phasen noch Niederschlagsintensitäten oder -summen können die Stärke des Spülsto-

ßes erklären.   

Auch die Modellvorstellung einer konstanten Akkumulation auf der Gebietsoberfläche 

konnte an den beiden RÜB widerlegt werden. Somit muss an jedem Einzugsgebiet ein-

zeln überprüft werden, ob diese Zusammenhänge vorliegen, wenn basierend auf die-

sen Modellvorstellungen der Betrieb auf Grundlage von Qualitätssimulationen verän-

dert werden soll. Dies kann nur durch Messungen der Abflussqualität erfolgen. Die 

pauschale Verwendung der beschrieben Zusammenhänge auf alle Einzugsgebiete kann 

zu Fehleinschätzungen bei der Wahl geeigneter Betriebsstrategien führen. 
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Für Echtzeit-Steuerungsentscheidungen basierend auf Online-Messdaten sind die An-

forderungen an die Datenqualität hoch. Im Untersuchungsgebiet hätte eine qualitäts-

abhängige Steuerung in 18 % der Gesamtzeit nicht funktioniert, da mindestens eine 

der Messsonden keine hinreichend verlässlichen Daten lieferte. Werden mehr Sonden 

eingebaut, steigt die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens eine Messung ausfällt wei-

ter an. Nur, wenn alle Messsonden einwandfrei funktionieren, kann eine Verbundsteu-

erung sinnvolle Steuerungsentscheidungen treffen. Wird vereinfachend von einer Aus-

fallwahrscheinlichkeit einer Steuerung, die Messdaten von zwei Spektrometersonden 

erhält, von 18 % ausgegangen, beträgt die Wahrscheinlichkeit, dass ein System aus 

zwei Sonden funktioniert, 82 %. Die Messdaten einer Sonde allein können nicht als 

Grundlage für eine Verbundsteuerung verwendet werden. Die Wahrscheinlichkeit, 

dass ein System aus einem Vielfachen n von zwei Sonden funktioniert, beträgt somit, 

wenn der Ausfall der Sonden unabhängig voneinander ist, 0,82n. Bei einem System aus 

insgesamt sechs Spektrometersonden läge die Ausfallwahrscheinlichkeit somit bei 

45 %, ein System mit 10 Sonden würde in voraussichtlich 63 % der Zeit nicht laufen. 

Durch die zunehmende Verbesserung der Messtechnik und neuere Messverfahren 

könnten diese Betriebsausfälle voraussichtlich verringert werden.  

Im zweiten Teil dieser Arbeit wurde ein neuer Ansatz zur Verbesserung des Kanalnetz-

betriebes erprobt. Die herkömmliche Methode sieht für die Auswertung des Kanal-

netzbetriebes die Verwendung von hydrologischen Niederschlags-Abflussmodellen 

und Schmutzfrachtberechnungen vor. Diese unterliegen insbesondere bei den Prozes-

sen der Abflussbildung sowie der Akkumulation und des Abtrags von Feststoffen aus 

den Einzugsgebieten oft großen Unsicherheiten. Für die neu vorgestellte messdaten-

basierte Simulation werden gemessene Ganglinien für Abflussmenge und -qualität di-

rekt als Systeminput eines Transportmodells verwendet. In diesem Modell sind die Hal-

tungen und Speicherbauwerke des Systems abgebildet. Auf diese Weise kann weiter-

hin eine Szenarienanalyse für Veränderungen im System unterstrom der Messstellen 

(Rumpfnetz) durchgeführt werden. 

Die messdatenbasierte Simulation von Kanalnetzen kann die Effizienz verschiedener 

Bewirtschaftungsstrategien, wie die Verwendung statisch optimierter Drosselabflüsse 

oder die Echtzeit-Steuerung von Speicherräumen, abschätzen. Die Unsicherheiten, de-

nen hydrologische Niederschlags-Abfluss- und Schmutzfrachtsimulationen unterlie-

gen, werden durch die Messunsicherheiten der Messdaten selbst ersetzt. 

Die Dauer der zugrunde liegenden Messdatenzeitreihen ist von großer Bedeutung für 

die Ermittlung optimaler statischer Drosselabflüsse mittels messdatenbasierter Simu-

lation. In dem untersuchten Beispielsystem ist eine Messdatenzeitreihe von etwa vier 

Monaten Länge mit mittlerer Niederschlagscharakteristik und etwa 10 Nieder-

schlagsereignissen ausreichend für verlässliche Ergebnisse. In komplexeren Gebieten 

kann der Datenbedarf höher sein, daher bleibt es zu prüfen, wie sich die Größe des 

Untersuchungsgebiets auf die benötigte Messdatenzeitreihenlänge auswirkt. 

Weiterhin müssen alle aus dem Einzugsgebiet kommenden Volumenströme berück-

sichtigt werden. Eine Vereinfachung des Systems, beispielsweise unter Vernachlässi-
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gung von Überlaufvolumina liefert keine optimalen Drosseleinstellungen bei Optimie-

rung hinsichtlich des Gesamtüberlaufvolumens. Gerade Überlaufmengenmessungen 

sind aber häufig nicht vorhanden oder nur schwer zu realisieren. Liegen keine Über-

laufmessungen vor, könnten die Abweichungen der Beckenfüllstände voneinander als 

Optimierungsziel gewählt werden. Mit dieser Variante konnten im Rahmen dieser Stu-

die gute Drosseleinstellungen generiert werden. Dies sollte aber an größeren Einzugs-

gebieten verifiziert werden.  

In konventionellen Systemen mit gleichmäßiger spezifischer Regenabflussspende qr ist 

das statische Optimierungspotenzial sehr gering. Oftmals sind in der Praxis die spezifi-

schen Regenabflussspenden in Systemen jedoch nicht gleichmäßig verteilt. So können 

Abweichungen zwischen der realen Gebietsentwicklung vom Planungszustand zu einer 

ungleichmäßigen Verteilung der spezifischen Regenabflussspenden und somit zu ei-

nem unterschiedlichen Entlastungsverhalten und Mehremissionen führen. In diesen 

Systemen kann mit dem messdatenbasierten Ansatz eine Optimierung der Drosselein-

stellungen und somit eine relevante Reduktion der Emissionen als dem Kanalnetz rea-

lisiert werden. 

Anstelle einer gleichmäßigen Auslastung der Speichervolumina kann auch die gezielte 

Entlastung eines besonders schützenswerten Gewässers das Ziel von Kanalnetzbewirt-

schaftungsstrategien sein. Die Auswirkungen von Veränderungen der Drosselabflüsse 

zum Schutz sensitiver Gewässer auf die Emissionen aus dem Kanalnetz lassen sich an-

hand des messdatenbasierten Ansatzes evaluieren. Eine Verschiebung der Emissions-

schwerpunkte ist bei annähernd gleicher Gesamtentlastung durch die Veränderung 

der Drosselabflüsse möglich. 

Das größte Optimierungspotenzial durch die statische Drosseloptimierung besteht in 

Systemen mit mittlerer bis niedriger Auslastung, d. h. in Systemen mit einem Faktor 

fS,QM zur Berechnung des Mischwasserzufluss Qm zur Kläranlage von etwa 6 bis 10. Eine 

Erhöhung dieses Dimensionierungsfaktors ohne Erhöhung des tatsächlichen Schmutz-

wasseranfalls im Gebiet führt effektiv zu einer größeren spezifischen Regenabfluss-

spende qr, die bei Niederschlagsereignissen in der Kläranlage behandelt werden kann. 

Die Ungleichberegnung im Einzugsgebiet hatte keinen relevanten Einfluss auf das Op-

timierungspotenzial. Da sich die beiden RÜB jedoch in weniger als 5 km Entfernung 

voneinander befinden, kann die Ungleichberegnung in größeren Systemen einen be-

deutenderen Einfluss haben. Die Ergebnisse der Verwendung ungleichmäßigerer Nie-

derschlagsdaten von Messstationen in einer räumlichen Entfernung von 17 km legt je-

doch nahe, dass der Einfluss der Ungleichberegnung generell gering ist. 

Halbstatische Steuerungsstrategien optimieren die Drosselabflüsse im System automa-

tisch in regelmäßigen Zeitabschnitten. Diese Zeithorizonte sind mit mehreren Monaten 

Dauer jedoch deutlich größer als die für Echtzeitsteuerungen. Sie können zu einer Ver-

minderung der Emissionen beitragen. Der Vorteil dieser Art der Steuerung ist die au-

tomatische Anpassung des Systems an veränderte Randbedingungen ohne den techni-

schen Aufwand und den Verschleiß an den Drosselorganen, der im Rahmen von Echt-

zeitsteuerungen auftritt. Zusätzlich kann, da die Steuerungsentscheidungen nicht in 

Echtzeit getroffen werden müssen, zusätzliche Sicherheit durch ein Postprocessing der 
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Daten erreicht werden. Insbesondere bei relativ störanfälligen Messungen, wie Online-

Qualitätsmessungen, kann dieser nachträgliche Datenaufbereitungsschritt sinnvoll 

sein.  

In allen untersuchten Szenarien führte eine Reduktion des Entlastungsvolumens auch 

zu einer Reduktion der Feststoffentlastungsfracht. Volumenbasierte Steuerungen oder 

Optimierungen sind in diesem Fall daher immer vorteilhaft für die Gewässer, in die 

eingeleitet wird. Eine Reduktion der AFS-Entlastungsfracht führte aber umgekehrt 

nicht zwangsläufig auch zu einer Reduktion des Entlastungsvolumens. Die Volu-

menemission ist grundsätzlich nicht problematisch für das Gewässer, in das eingeleitet 

wird. Die daraus resultierenden Abflusserhöhungen liegen weit unterhalb der hydrau-

lischen Spitzenbelastung im Gewässer. Für gelöste Stoffe, die in dieser Arbeit nicht be-

trachtet wurden, kann diese Volumenerhöhung jedoch von Bedeutung für die Gesamt-

menge oder Spitzenkonzentration im Gewässer sein. Unter Berücksichtigung des Vor-

sorgeprinzips sollte daher auch die Reduktion der Entlastungsvolumina als Bewirt-

schaftungsziel definiert werden. Unter diesem Aspekt sind volumenbasierte Steue-

rungsstrategien im Untersuchungsgebiet gegenüber qualitätsabhängigen Steuerungs-

strategien zu bevorzugen. 

In welchen Fällen, die Nutzung von Online-Qualitätsmessdaten einen Vorteil gegen-

über der Nutzung von hydrometrischen Daten als Grundlage für Kanalnetzsteuerungen 

bietet, ist in Abb. 7.1 dargestellt. Ist eine vollständige Beschreibung des Stofftranspor-

tes im Schmutzfrachtmodell möglich (Fall A), so kann qualitätsbasiert auch auf Grund-

lage von Volumina und Abflüssen gesteuert werden. Ist keine Abbildung des Stofftrans-

portes möglich (Fall B), so ist eine qualitätsbasierte Steuerung ohne die Online-Mes-

sung der Ablaufkonzentrationen nicht umsetzbar. Im Fall einer gleichmäßigen Ablauf-

konzentration während der Niederschlagsereignisse oder wenn der Konzentrations-

verlauf weitgehend dem Verlauf des Abflusses folgt (hohe Konzentrationen auch im-

mer bei hohen Abflüssen, Fall C), reichen volumenbasierte oder volumenabhängige 

Steuerungsstrategien aus, um auch hinsichtlich der emittierten Frachten einen opti-

malen Gewässerschutz zu gewährleisten. Zu welchem Fall das untersuchte Einzugsge-

biet gehört und ob demnach eine dauerhaft installierte Online-Qualitätsmessung als 

Grundlage für eine Echtzeitsteuerung sinnvoll ist, kann allerdings nur anhand einer 

Qualitätsmesskampagne festgestellt werden. 

Zusätzlich zu der grundsätzlichen Überlegung, wann die Nutzung von Qualitätsdaten 

zur Kanalnetzsteuerung eine sinnvolle Ergänzung zu hydrometrischen Messdaten bil-

det, stellt sich die Frage, welchen Nutzen der generelle Einsatz einer Echtzeitsteuerung 

für das Gewässer hat und welchen Aufwand ihre Umsetzung im Verhältnis dazu erfor-

dert. Derzeit erscheint der Nutzen aus den wenigen Prozenten zusätzlicher Einsparung 

von emittierten Volumina und Frachten dynamischer Steuerungsstrategien gegenüber 

deren relativ hohe Ausfallwahrscheinlichkeiten verhältnisweise eher gering. 
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Abb. 7.1: Übersicht über die Wahl geeigneter Steuerungsstrategien 

Die durch statische Systemoptimierung generierten Drosselabflüsse erreichen ähnlich 

niedrige Gesamtemissionen wie eine optimale Steuerungsstrategie. Das Untersu-

chungsgebiet zur Abschätzung des Steuerungspotenzials ist räumlich sehr kompakt. 

Die Fließzeiten im Gebiet sind daher gering und die räumliche Verteilung der Nieder-

schläge ist weitgehend gleichmäßig. In Gebieten mit größerer Ausdehnung und daraus 

resultierenden längeren Fließzeiten und inhomogeneren Niederschlagsverteilungen 

im Verlauf der Regenereignisse ist insgesamt ein höheres Steuerungspotenzial zu er-

warten. 

Auch bei einzelnen Ereignissen kann der Wirkungsgrad der Steuerung im untersuchten 

Beispiel deutlich höher sein als die Auswertung der Gesamtemissionen vermuten lässt. 

So können insbesondere bei kleinen Ereignissen, die oftmals bei Niedrigwasser im Ge-

wässer auftreten, gute Wirkungsgrade erzielt werden, die in der Gesamtbilanz nicht 

ins Gewicht fallen. Für das einzelne Ereignis können sie jedoch eine große Entlastung 

für das Gewässer bedeuten. Wie groß der tatsächliche ökologische Nutzen für das Ge-

wässer durch die Einsparung der Emissionen bei Einzelereignissen ist, sollte Gegen-

stand künftiger Forschungsvorhaben sein. 

Anhand der in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen kann das in Abb. 7.2 dar-

gestellte Vorgehen für die Verwendung von Online-Messdaten bei der Betriebsopti-

mierung von Kanalnetzen abgeleitet werden. 

Der erste Arbeitsschritt muss nach jeder Erhebung von Messdaten, eine sorgfältige Da-

tenprüfung und Aufbereitung der Messdaten sein. Dies gilt sowohl bei der Verwen-

dung eines messdatenbasierten Simulationsansatzes als auch bei der Verwendung von 

Messdaten zur Kalibrierung von Niederschlags-Abflussmodellen.  
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Abb. 7.2: Mögliches Vorgehen bei der Betriebsoptimierung von Kanalnetzen im Mischsystem; EZG = 

Einzugsgebiet; N-A-Bilanzen = Niederschlags-Abflussbilanzen 

Anhand der Auswertung hydrometrischer Messdaten lässt sich feststellen, wo sich im 

System Entlastungsschwerpunkte befinden und ob eine ungleichmäßige Systemauslas-

tung vorliegt. Die Analyse von räumlich aufgelösten Niederschlagsdaten (z. B. Doppel-

summenanalysen) lässt bereits erste Rückschlüsse auf ein möglicherweise vorhande-

nes Steuerungspotenzial zu. 

Ist eine große Ungleichmäßigkeit bei der Anzahl der Entlastungen zwischen den einzel-

nen Bauwerken im System erkennbar ohne dass in der Planung Entlastungschwer-

punkte zum Schutz besonders empfindlicher Gewässer definiert wurden, kann von ei-

nem Optimierungspotenzial des Betriebs ausgegangen werden. Die Stellschraube zur 

Verbesserung des Systemverhaltens bietet in bestehenden Systemen der jeweilige 

Drosselabfluss der RÜB. Die optimalen Einstellungen für diese Drosselabflüsse können 
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auf unterschiedlichen Wegen ermittelt werden, die unter den im Folgenden beschrie-

benen Einschränkungen alle zu guten Betriebsergebnissen führen. 

Die einfachste Möglichkeit liefert die Verwendung flächengewichteter Drosselabflüsse, 

die einer im Gebiet gleichmäßigen Regenabflussspende qr entsprechen. Der Aufbau 

eines Simulationsmodells ist dafür nicht nötig, jedoch müssen die realen Einzugsge-

bietsflächen genau bekannt sein. Diese werden am sichersten über die Auswertung 

von Niederschlags-Abflussbilanzen ermittelt. Anhand der realen angeschlossenen Flä-

chen lässt sich auch die gleichmäßige Systemauslegung überprüfen. Die spezifischen 

Speichervolumina müssen zur Verwendung der flächengewichteten Drosselabflüsse im 

gesamten Einzugsgebiet annähernd gleich sein. Szenarienanalysen, z. B. für die Unter-

suchung der Wirksamkeit von Steuerungsstrategen sind hierbei ebenso wenig möglich 

wie die Berücksichtigung der Abflussqualität für die Einstellung der Drosselabflüsse. 

Eine robuste und einfache Möglichkeit zur Bestimmung optimaler Bewirtschaftungs-

strategien bietet die messdatenbasierte Simulation, die in dieser Arbeit vorgestellt 

wurde. Durch die Transportsimulation der Mischwasserströme ist eine Szenarienana-

lyse möglich. Beim Vorliegen von Qualitätsdaten kann auch die Abflussqualität prob-

lemlos und realitätsnah berücksichtigt werden. So kann im Rahmen von Bestandsbe-

rechnungen der optimale Betriebszustand eines Kanalnetzes im Mischsystem erreicht 

werden. Zukunftsprognosen durch veränderte Niederschläge oder demografischen 

Wandel können allerdings nicht berücksichtigt werden. 

Für Prognoserechnungen mit Veränderungen in den Einzugsgebieten sind weiterhin 

hydrologische Niederschlags-Abflusssimulationen der Einzugsgebiete erforderlich. Bei 

Verwendung sorgfältig bestimmter Einzugsgebietsflächen können auch auf diese 

Weise in Bezug auf die Minimierung des Entlastungsvolumens optimale Betriebslösun-

gen erarbeitet werden. Für diesen Ansatz ist ein vollständiges Simulationsmodell er-

forderlich. Aufgrund der Stochastizität der Abflussqualität ist es jedoch fraglich, ob 

AFS-Abflusskonzentrationen bei einer rein simulationsbasierten Optimierung ange-

messen berücksichtigt werden können. 

Die Methodik der messdatenbasieren Systemsimulation wurde in dieser Arbeit bei-

spielhaft an einem kleinen fiktiven Einzugsgebiet evaluiert. Die Anwendbarkeit und 

Leistungsfähigkeit der erarbeiteten Methodik an realen und größeren Einzugsgebieten 

zu überprüfen ist Teil zukünftiger Forschungsprojekte. 
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A Füllstands-Volumenbeziehung der Regenüberlaufbecken 

 

Tab. A.1: Füllstands-Volumenbeziehung über Beckengeometrie und prozentual nach Höhe für RÜB 1 

Füllstand 

(%) 

Geometrisch berech-

netes Volumen (m3) 

Prozentual nach Höhe be-

rechnetes Volumen (m3) 

Abweichung (%) 

0 % 0 0 0 

7 % 0 56 XX 

14 % 25 113 343 % 

21 % 86 169 96 % 

28 % 150 225 51 % 

35 % 213 281 32 % 

42 % 277 338 22 % 

49 % 341 394 16 % 

56 % 404 450 11 % 

63 % 468 507 8 % 

70 % 531 563 6 % 

77 % 595 619 4 % 

84 % 659 676 3 % 

91 % 722 732 1 % 

98 % 786 788 0 % 

100 % 804 804 0 % 
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Tab. A.2: Füllstands-Volumenbeziehung über Beckengeometrie und prozentual nach Höhe für RÜB 2 

Füllstand 

(%) 

Geometrisch berech-

netes Volumen (m3) 

Prozentual nach Höhe be-

rechnetes Volumen (m3) 

Abweichung (%) 

0% 63 0 -100% 

7% 114 136 19% 

14% 232 273 18% 

21% 368 409 11% 

28% 506 546 8% 

35% 649 682 5% 

42% 789 818 4% 

49% 929 955 3% 

56% 1069 1091 2% 

63% 1209 1228 2% 

70% 1349 1364 1% 

77% 1489 1501 1% 

84% 1629 1637 0% 

91% 1769 1773 0% 

98% 1909 1910 0% 

100% 1949 1949 0% 
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B Simulation des fiktiven Einzugsgebiets in EPA SWMM 5.1 

 

Abb. B.1: Umsetzung des fiktiven Einzugsgebiets mit Ganglinien als Input (ganglinienbasiertes Sys-

tem) in EPA-SWMM 

 

 

 

 

Abb. B.2: Umsetzung des fiktiven Einzugsgebiets mit Einzugsgebietsflächen (vollsimuliertes System) 

in EPA-SWMM 
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Abb. B.3: Umsetzung des fiktiven Einzugsgebiets nach Zentralbeckenansatz in EPA-SWMM 

 

 

Tab. B.3: Sohl- und Schachthöhen im fiktiven Einzugsgebiet 

Bezeichnung Knoten Höhe m ü. NN Schachthöhe 

Knoten nach Überlauf RÜB1 100 3 

Knoten vor Kläranlage 99 3 

Knoten hinter RÜB 1 100 3 

Knoten hinter RÜB2 100 3 

Knoten nach Überlauf RÜB2 100 3 

Zulauf RÜB1 101,22 10 

Zulauf RÜB2 100,0008 10 

Kläranlage 98  

Vorfluter RÜB 1 99,62  

Vorfluter RÜB 2 99,93  
 

 

Tab. B.4: Haltungslängen und -durchmesser im fiktiven Einzugsgebiet 

Bezeichnung Haltung Länge (m) Durchmesser (m) 

Zur_Kläranlage 100 1 

Ablauf_RÜB1 100 0,4 

Ablauf_RÜB2 100 0,5 

Überlauf_RÜB1 38 1,2 

Überlauf_RÜB2 16,58 1,8 

Zulaufleitung_RÜB1 1 1 

Zulaufleitung_RÜB2 1 3 
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Tab. B.5: Sohl- und Schachthöhen im fiktiven Einzugsgebiet für Zentralbeckenansatz 

Bezeichnung Knoten Höhe m ü. NN Schachthöhe 

Knoten nach Überlauf Zentralbecken 100 3 

Knoten vor Kläranlage 99 3 

Knoten hinter RÜB 1 100 3 

Knoten hinter RÜB2 100 3 

Knoten nach Überlauf RÜB2 100 3 

Zulaufknoten 1 101,22 10 

Zulaufknoten 2 101,22 10 

Kläranlage 98  

Vorfluter Zentralbecken 99,62  
 

Tab. B.6: Haltungslängen und -durchmesser im fiktiven Einzugsgebiet für Zentralbeckenansatz 

Bezeichnung Haltung Länge (m) Durchmesser (m) 

Überlauf_Zentralbecken 38 2 

Zur_Kläranlage 100 1 

Überlauf_Zentralbecken 16,58 1,8 

Zulaufleitung_Knoten1 1 1 

Zulaufleitung_Knoten2 1 3 
 

SWMM-Input-Datei ganglinienbasiertes System 
[TITLE] 
;;Project Title/Notes 
Fiktives System zur Simulation von Steuerungsstrategien 
 
[OPTIONS] 
;;Option               Value 
FLOW_UNITS             LPS 
INFILTRATION           HORTON 
FLOW_ROUTING         KINWAVE 
LINK_OFFSETS           DEPTH 
MIN_SLOPE              0 
ALLOW_PONDING         NO 
SKIP_STEADY_STATE     NO 
 
START_DATE             08/13/2014 
START_TIME             00:00:00 
REPORT_START_DATE     08/13/2014 
REPORT_START_TIME     00:00:00 
END_DATE               06/26/2016 
END_TIME               06:00:00 
SWEEP_START           01/01 
SWEEP_END              12/31 
DRY_DAYS               0 
REPORT_STEP            00:05:00 
WET_STEP               00:05:00 
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DRY_STEP               01:00:00 
ROUTING_STEP           0:00:30  
 
INERTIAL_DAMPING     PARTIAL 
NORMAL_FLOW_LIMITED  BOTH 
FORCE_MAIN_EQUATION  H-W 
VARIABLE_STEP         0.75 
LENGTHENING_STEP      0 
MIN_SURFAREA          1.14 
MAX_TRIALS             8 
HEAD_TOLERANCE        0.0015 
SYS_FLOW_TOL          5 
LAT_FLOW_TOL         5 
 
[EVAPORATION] 
;;Evap Data      Parameters 
;;--------------  ---------------- 
CONSTANT         0.0 
DRY_ONLY         NO 
 
[JUNCTIONS] 
;;Junction         Invert     MaxDepth    InitDepth  SurDepth   Aponded    
;;--------------   ---------  ----------            ----------     ----------     ---------- 
Überlaufknoten_RÜB1 100          3            0           0          0          
Sammelpunkt       99           3            0           0          0          
Nach_RÜB1         100          3            0           0          0          
Nach_RÜB2         100          3            0          0          0          
Überlaufknoten_RÜB2 100          3            0           0          0          
Zulauf_RÜB2       100.0008     10          0           0          0          
Zulauf_RÜB1       101.22      10          0           0          0          
 
[OUTFALLS] 
;;Outfall         Invert      Type       Stage Data       Gated    
;;--------------        ----------       ----------   ----------------  --------- 
Kläranlage             98          FREE                         NO 
Überlauf_RÜB1    99.62       FREE                         NO 
Überlauf_RÜB2    99.93       FREE                         NO 
 
[STORAGE] 
;;Storage Node   Invert   MaxDepth   InitDepth  Shape              Curve Name/Params   Fevap    Seepage 
;;--------------     --------   ------------    -----------   ----------         ---------------------         --------   ---------- 
RÜB1                 100      4                     0          TABULAR     RÜB1                          0        0        
RÜB2                 100      6.53                0          TABULAR     RÜB2                          0        0        
 
[CONDUITS] 
;;Conduit                From Node To Node Length  Roughness  InOffset   OutOffset  InitFlow  MaxFlow    
;;-------------- ---------------- ----------------   ----------    ----------    ----------  ----------  ----------   ---------- 
Überlauf_RÜB1    Überlaufknoten_RÜB1 Überlauf_RÜB1     38 0.01       0          0          0      0          
Zur_Kläranlage    Sammelpunkt      Kläranlage        100       0.01       0          0          0      0          
Ablauf_RÜB1       Nach_RÜB1        Sammelpunkt       100       0.01       0          0          0      0          
Ablauf_RÜB2       Nach_RÜB2        Sammelpunkt       100       0.01       0          0          0      0          
Überlauf_RÜB2    Überlaufknoten_RÜB2 Überlauf_RÜB2    16.58       0.01       0          0          0      0          
Zulaufleitung_RÜB1 Zulauf_RÜB1      RÜB1               1           0.01       0          0          0      0          
Zulaufleitung_RÜB2 Zulauf_RÜB2      RÜB2               1          0.01       0          0          0      0         
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[WEIRS] 
;;Weir     From Node     To Node     Type      CrestHt Qcoeff   Gated    EndCon   EndCoeff   Surcharge  
;;-------------- ---------------- ---------------- ------------ ---------- ---------- -------- -------- ---------- ---------- 
;Überlaufwehr am RÜB 1 
Wehr_RÜB1        RÜB1   Überlaufknoten_RÜB1 SIDEFLOW  3.55       2          NO  0     0          YES        
;Überlaufwehr am RÜB 2 
Wehr_RÜB2        RÜB2    Überlaufknoten_RÜB2 SIDEFLOW  5.24      2          NO  0      0         YES        
 
[OUTLETS] 
;;Outlet         From Node        To Node          CrestHt    Type            QTable/Qcoeff    Qexpon     Gated 
;;-------------- ---------------- ----------------      ---------- ---------------    ----------------     ----------    -------- 
Drossel_RÜB1     RÜB1   Nach_RÜB1        0          TABULAR/DEPTH   Ablauf_RÜB1                NO 
Drossel_RÜB2     RÜB2   Nach_RÜB2        0          TABULAR/DEPTH   Ablauf_RÜB2                NO 
 
[XSECTIONS] 
;;Link             Shape        Geom1            Geom2      Geom3      Geom4      Barrels 
;;--------------   ------------ ----------------  ----------    ----------    ----------     ---------- 
Überlauf_RÜB1      CIRCULAR     1.2               0          0             0                 1 
Zur_Kläranlage     CIRCULAR     1                 0          0             0                 1 
Ablauf_RÜB1        CIRCULAR     0.4               0          0             0                 1 
Ablauf_RÜB2       CIRCULAR     0.5               0          0             0                 1 
Überlauf_RÜB2      CIRCULAR     1.8              0          0             0                 1 
Zulaufleitung_RÜB1   CIRCULAR     1                 0          0             0                 1 
Zulaufleitung_RÜB2   CIRCULAR     3                 0          0             0                 1 
Wehr_RÜB1          RECT_OPEN    0.45              8          0             0 
Wehr_RÜB2          RECT_OPEN    1.27              11.7     0             0 
 
[POLLUTANTS] 
;;Pollutant      Units  Cppt      Cgw      Crdii     Kdecay  SnowOnly   Co-Pollutant Co-Frac  Cdwf   Cinit 
;;-------------- ------ ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------------- ---------- ---------- -------- 
AFS              MG/L   0.0        0.0           0.0             0.0        NO         *                      0.0        0.0        0.0 
 
[INFLOWS] 
;;Node           Inflow            Time Series        Type              Funits   Fscale Baseline Pattern 
;;-------------- ----------------         ----------------               --------             --------   --------   --------   -------- 
Zulauf_RÜB2      FLOW             Zulaufstrom_RÜB2  FLOW      1.0      1.0 
Zulauf_RÜB2      AFS                 Zulauf_AFS_RÜB2   CONCEN    1.0      1.0 
Zulauf_RÜB1      FLOW             Zulaufstrom_RÜB1  FLOW      1.0      1.0 
Zulauf_RÜB1      AFS                 Zulauf_AFS_RÜB1   CONCEN    1.0      1.0 
 
[CURVES] 
;;Curve           Type            X-Value    Y-Value 
;;--------------        ----------    ----------     ---------- 
;Konstante Drossel an RÜB1 
Ablauf_RÜB1      Rating      0          58 
Ablauf_RÜB1                  3.55     58 
; 
;Konstante Drossel am RÜB 2 
Ablauf_RÜB2      Rating        0          183 
Ablauf_RÜB2                  5.24     183 
; 
;Rundbecken 805 m3 
RÜB1              Storage     0          227 
RÜB1                          3.55     227 
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; 
;Rechteckbecken 1949 m3 
RÜB2              Storage     0          372 
RÜB2                          5.24     372 
 
[TIMESERIES] 
;;Time Series    Date       Time       Value 
;;--------------  ---------- ----------   ---------- 
;Qzu Brühlstraße 
Zulaufstrom_RÜB1 FILE "Zulaufstrom_RÜB1.dat" 
; 
;Qzu GSS 
Zulaufstrom_RÜB2 FILE "Zulaufstrom_RÜB2.dat" 
; 
;AFS Zulaufmessung GSS 
Zulauf_AFS_RÜB2  FILE "Zulauf_AFS_RÜB2.dat" 
; 
;Zulaufmessung AFS Brühl 
Zulauf_AFS_RÜB1  FILE "Zulaufs_AFS_RÜB1.dat" 
 
[REPORT] 
;;Reporting Options 
INPUT      NO 
CONTROLS   NO 
SUBCATCHMENTS ALL 
NODES ALL 
LINKS ALL 
 
[TAGS] 
 
[MAP] 
DIMENSIONS 0.000 0.000 10000.000 10000.000 
Units      None 
 
[COORDINATES] 
;;Node              X-Coord            Y-Coord 
;;--------------                 ------------------ ------------------ 
Überlaufknoten_RÜB1   1716.329           4624.553 
Sammelpunkt          4648.391           5387.366 
Nach_RÜB1         3349.225           5387.366 
Nach_RÜB2          4648.391           6102.503 
Überlaufknoten_RÜB2   6185.936           6960.667 
Zulauf_RÜB2        4648.391           7651.967 
Zulauf_RÜB1        -393.325           5375.447 
Kläranlage          4648.391           4147.795 
Überlauf_RÜB1      1716.329           3957.092 
Überlauf_RÜB2      8045.292           6972.586 
RÜB1                1716.329           5375.447 
RÜB2                4648.391           6972.586 
 
[VERTICES] 
;;Link           X-Coord            Y-Coord 
;;-------------- ------------------ ------------------ 
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SWMM-Input-Datei vollsimuliertes System 
[TITLE] 
;;Project Title/Notes 
Fiktives System zur Simulation von Steuerungsstrategien inklusive Einzugsgebietsflächen 
 
[OPTIONS] 
;;Option               Value 
FLOW_UNITS             LPS 
INFILTRATION           HORTON 
FLOW_ROUTING         KINWAVE 
LINK_OFFSETS           DEPTH 
MIN_SLOPE              0 
ALLOW_PONDING         NO 
SKIP_STEADY_STATE     NO 
 
START_DATE             08/13/2014 
START_TIME             00:00:00 
REPORT_START_DATE     08/13/2014 
REPORT_START_TIME     00:00:00 
END_DATE               06/26/2016 
END_TIME               06:00:00 
SWEEP_START           01/01 
SWEEP_END              12/31 
DRY_DAYS               0 
REPORT_STEP            00:05:00 
WET_STEP               00:05:00 
DRY_STEP               01:00:00 
ROUTING_STEP           0:00:30  
 
INERTIAL_DAMPING     PARTIAL 
NORMAL_FLOW_LIMITED  BOTH 
FORCE_MAIN_EQUATION  H-W 
VARIABLE_STEP         0.75 
LENGTHENING_STEP      0 
MIN_SURFAREA          1.14 
MAX_TRIALS             8 
HEAD_TOLERANCE        0.0015 
SYS_FLOW_TOL          5 
LAT_FLOW_TOL         5 
 
[EVAPORATION] 
;;Evap Data      Parameters 
;;--------------  ---------------- 
CONSTANT         0.0 
DRY_ONLY         NO 
 
[RAINGAGES] 
;;Gage           Format    Interval SCF      Source     
;;-------------- --------- ------ ------ ---------- 
RS_RÜB2          VOLUME    0:01     1.0      FILE       "GSS.rain"       GSS        MM    
RS_RÜB1          VOLUME    0:01     1.0      FILE       "Brühl.rain"     Brühl      MM    
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[SUBCATCHMENTS] 
;;Subcatchment   Rain Gage    Outlet            Area     %Imperv  Width    %Slope   CurbLen  Snow Pack        
;;--------------    ---------------- ----------------  -------     --------     --------     --------    -------- --------------- 
EZG_RÜB1         RS_RÜB1   Zulauf_RÜB1 17.29    100         1000         3.5            0                         
EZG_RÜB2         RS_RÜB2   Zulauf_RÜB2 54.36    100         1000         5.3            0                         
 
[SUBAREAS] 
;;Subcatchment   N-Imperv   N-Perv     S-Imperv        S-Perv     PctZero    RouteTo    PctRouted  
;;--------------      ----------      ----------    ----------          ----------  --------- ----------       ---------- 
EZG_RÜB1         0.01        0.1        0.53        0          0          OUTLET     
EZG_RÜB2         0.01        0.1        1.28        0          0          OUTLET     
 
[INFILTRATION] 
;;Subcatchment   MaxRate    MinRate    Decay      DryTime    MaxInfil   
;;--------------      ----------      ----------   ----------      ----------    ---------- 
EZG_RÜB1          0           0           4                   7           0          
EZG_RÜB2          0           0           4                   7           0          
 
[JUNCTIONS] 
;;Junction          Invert     MaxDepth    InitDepth  SurDepth   Aponded    
;;--------------    ---------  ----------            ----------     ----------     ---------- 
Überlaufknoten_RÜB1   100         3            0            0          0          
Sammelpunkt        99          3            0            0          0          
Nach_RÜB1          100         3            0            0          0          
Nach_RÜB2          100         3            0           0          0          
Überlaufknoten_RÜB2   100         3            0            0          0          
Zulauf_RÜB2        100.0008    10          0            0          0          
Zulauf_RÜB1        101.22     10          0            0          0          
 
[OUTFALLS] 
;;Outfall         Invert      Type       Stage Data       Gated    
;;--------------        ----------       ----------   ----------------  --------- 
Kläranlage             98          FREE                         NO 
Überlauf_RÜB1    99.62       FREE                         NO 
Überlauf_RÜB2    99.93       FREE                         NO 
 
[STORAGE] 
;;Storage Node   Invert   MaxDepth   InitDepth  Shape              Curve Name/Params   Fevap    Seepage 
;;--------------     --------   ------------    -----------   ----------         ---------------------         --------   ---------- 
RÜB1                 100      4                     0          TABULAR     RÜB1                          0        0        
RÜB2                 100      6.53                0          TABULAR     RÜB2                          0        0        
 
[CONDUITS] 
;;Conduit                From Node To Node Length  Roughness  InOffset   OutOffset  InitFlow  MaxFlow    
;;-------------- ---------------- ----------------   ----------    ----------    ----------  ----------  ----------   ---------- 
Überlauf_RÜB1    Überlaufknoten_RÜB1 Überlauf_RÜB1     38 0.01       0          0          0      0          
Zur_Kläranlage    Sammelpunkt      Kläranlage        100       0.01       0          0          0      0          
Ablauf_RÜB1       Nach_RÜB1        Sammelpunkt       100       0.01       0          0          0      0          
Ablauf_RÜB2       Nach_RÜB2        Sammelpunkt       100       0.01       0          0          0      0          
Überlauf_RÜB2    Überlaufknoten_RÜB2 Überlauf_RÜB2    16.58       0.01       0          0          0      0          
Zulaufleitung_RÜB1 Zulauf_RÜB1      RÜB1               1           0.01       0          0          0      0          
Zulaufleitung_RÜB2 Zulauf_RÜB2      RÜB2               1          0.01       0          0          0      0    
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[WEIRS] 
;;Weir     From Node     To Node     Type      CrestHt Qcoeff   Gated    EndCon   EndCoeff   Surcharge  
;;-------------- ---------------- ---------------- ------------ ---------- ---------- -------- -------- ---------- ---------- 
;Überlaufwehr am RÜB 1 
Wehr_RÜB1        RÜB1   Überlaufknoten_RÜB1 SIDEFLOW  3.55       2          NO  0     0          YES        
;Überlaufwehr am RÜB 2 
Wehr_RÜB2        RÜB2    Überlaufknoten_RÜB2 SIDEFLOW  5.24      2          NO  0      0         YES        
 
[OUTLETS] 
;;Outlet         From Node        To Node          CrestHt    Type            QTable/Qcoeff    Qexpon     Gated 
;;-------------- ---------------- ----------------      ---------- ---------------    ----------------     ----------    -------- 
Drossel_RÜB1     RÜB1   Nach_RÜB1        0          TABULAR/DEPTH   Ablauf_RÜB1                NO 
Drossel_RÜB2     RÜB2   Nach_RÜB2        0          TABULAR/DEPTH   Ablauf_RÜB2                NO 
 
[XSECTIONS] 
;;Link             Shape        Geom1            Geom2      Geom3      Geom4      Barrels 
;;--------------   ------------ ----------------  ----------    ----------    ----------     ---------- 
Überlauf_RÜB1      CIRCULAR     1.2               0          0             0                 1 
Zur_Kläranlage     CIRCULAR     1                 0          0             0                 1 
Ablauf_RÜB1        CIRCULAR     0.4               0          0             0                 1 
Ablauf_RÜB2       CIRCULAR     0.5               0          0             0                 1 
Überlauf_RÜB2      CIRCULAR     1.8               0         0             0                 1 
Zulaufleitung_RÜB1   CIRCULAR     1                 0          0             0                 1 
Zulaufleitung_RÜB2   CIRCULAR     3                 0          0             0                 1 
Wehr_RÜB1          RECT_OPEN    0.45              8          0             0 
Wehr_RÜB2          RECT_OPEN    1.27              11.7     0             0 
 
[POLLUTANTS] 
;;Pollutant      Units  Cppt      Cgw      Crdii     Kdecay  SnowOnly   Co-Pollutant Co-Frac  Cdwf   Cinit 
;;-------------- ------ ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------------- ---------- ---------- -------- 
AFS              MG/L   0.0        0.0           0.0             0.0        NO         *                      0.0        0.0        0.0 
 
[LANDUSES] 
;;                       Cleaning   Fraction   Last       
;;Land Use        Interval   Available  Cleaned    
;;--------------  ---------- ---------- ---------- 
EZG               0           0          0          
 
[COVERAGES] 
;;Subcatchment   Land Use         Percent    
;;--------------    ----------------     ---------- 
EZG_RÜB1         EZG              100        
EZG_RÜB2         EZG              100        
 
[LOADINGS] 
;;Subcatchment   Pollutant        InitLoad   
;;-------------- ---------------- ---------- 
 
[BUILDUP] 
;;Land Use       Pollutant        Function   Coeff1     Coeff2     Coeff3     Normalizer 
;;-------------- ---------------- ----------     ----------   ----------    ----------  ---------- 
EZG                   AFS              EXP           12             0.5           0.0        AREA       
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[WASHOFF] 
;;Land Use       Pollutant        Function   Coeff1     Coeff2     Ecleaning  Ebmp       
;;-------------- ----------------    ----------    ----------  ----------   ---------- ---------- 
EZG                    AFS              EXP         1000         -10           0.0        0.0        
 
[INFLOWS] 
;;Node           Inflow           Time Series      Type     Funits   Fscale   Baseline Pattern 
;;-------------- ---------------- ---------------- -------- -------- --------        --------     -------- 
Zulauf_RÜB2      FLOW             ""              FLOW     1.0      1.0       6.5      
Zulauf_RÜB1      FLOW             ""              FLOW     1.0      1.0       4.5      
 
[DWF] 
;;Node               Parameter         BaseDWF     Patterns   
;;--------------     ----------------  ----------  ---------- 
Zulauf_RÜB2      FLOW                 30                "HourlyRÜB2" 
Zulauf_RÜB2      AFS                    150         "HourlyAFSRÜB2" 
Zulauf_RÜB1      FLOW                7.00        "HourlyRÜB1" 
Zulauf_RÜB1      AFS                    150         "HourlyAFSRÜB2" 
 
[CURVES] 
;;Curve           Type       X-Value    Y-Value 
;;--------------        ----------    ----------     ---------- 
;Konstante Drossel am RÜB1 
Ablauf_RÜB1      Rating      0            58 
Ablauf_RÜB1                  3.55       58 
; 
;Konstante Drossel am RÜB 2 
Ablauf_RÜB2      Rating        0            183 
Ablauf_RÜB2                  5.24       183 
; 
;Rundbecken 805 m3 
RÜB1              Storage     0            227 
RÜB1                          3.55       227 
; 
;Rechteckbecken 1949 m3 
RÜB2              Storage     0           372 
RÜB2                          5.24      372 
 
 
[PATTERNS] 
;;Pattern         Type        Multipliers 
;;--------------  ----------  ----------- 
;Zulaufganglinie Brühlstraße 
HourlyRÜB1       HOURLY      0.80  0.69  0.62  0.59  0.60  0.66  
HourlyRÜB1                   0.89  1.13  1.21  1.26  1.24  1.19  
HourlyRÜB1                   1.16  1.13  1.09  1.05  1.03  1.06  
HourlyRÜB1                   1.13  1.17  1.18  1.08  1.08  0.94  
; 
;Tagesgang Durchfluss GSS 
HourlyRÜB2       HOURLY     0.78  0.70  0.65  0.63  0.64  0.72  
HourlyRÜB2                   0.92  1.13  1.20  1.24  1.22  1.20  
HourlyRÜB2                   1.18  1.16  1.12  1.08  1.05  1.07  
HourlyRÜB2                   1.11  1.12  1.11  1.04  1.04  0.90  
; 
;Konzentration AFS an RÜB GSS 
HourlyAFSRÜB2 HOURLY     0.61  0.49  0.40  0.38  0.38  0.48  
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HourlyAFSRÜB2                0.74  1.20  1.48  1.54  1.52  1.43  
HourlyAFSRÜB2                1.37  1.30  1.26  1.22  1.11  1.13  
HourlyAFSRÜB2                1.15  1.15  1.09  0.96  0.87  0.75 
 
[REPORT] 
;;Reporting Options 
INPUT      NO 
CONTROLS   NO 
SUBCATCHMENTS ALL 
NODES ALL 
LINKS ALL 
 
[TAGS] 
 
[MAP] 
DIMENSIONS 0.000 0.000 10000.000 10000.000 
Units      None 
 
[COORDINATES] 
;;Node              X-Coord            Y-Coord 
;;--------------                        ------------------ ------------------ 
Überlaufknoten_RÜB1   1716.329           4624.553 
Sammelpunkt          4648.391           5387.366 
Nach_RÜB1         3349.225           5387.366 
Nach_RÜB2          4648.391           6102.503 
Überlaufknoten_RÜB2   6185.936           6960.667 
Zulauf_RÜB2        4648.391           7651.967 
Zulauf_RÜB1        -393.325           5375.447 
Kläranlage          4648.391           4147.795 
Überlauf_RÜB1      1716.329           3957.092 
Überlauf_RÜB2      8045.292           6972.586 
RÜB1                1716.329           5375.447 
RÜB2                4648.391           6972.586 
 
[VERTICES] 
;;Link           X-Coord            Y-Coord 
;;-------------- ------------------ ------------------ 
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C Ergebnisse der Durchflussüberprüfung 

Der Durchfluss hinter der Drossel der beiden RÜB wird indirekt über den Wasserstand 

und eine Q-h-Beziehung ermittelt. Bei dieser indirekten Bestimmung des Durchflusses 

entstehen Unsicherheiten. Um die Stabilität der hinterlegten Durchfluss-Wasser-

stands-Beziehung (Q-h-Beziehung) zu überprüfen und die Auswirkungen der dabei ent-

stehenden Unsicherheiten auf weitere Auswertungen abzuschätzen, wurden für einen 

Zeitraum von jeweils fünf Monaten temporäre Durchflussmessungen, die sowohl den 

Wasserstand als auch die Fließgeschwindigkeit über das Profil erfassen, zusätzlich zur 

stationären Wasserstandsmessung zur Durchflussermittlung eingesetzt (siehe Kapitel 

4.2). 

Regenüberlaufbecken 1 

Am RÜB 1 war die temporäre Messung im Zeitraum vom 02.12.2014 bis zum 

25.05.2015 eingebaut. Im Zeitraum vom 10.01.2015 bis 23.04.2015 waren die Daten 

der temporären Durchflussmessung nicht verwertbar. Trotz des relativ langen Ausfall-

zeitraums konnten 10 Niederschlagsereignisse ausgewertet und damit eine ausrei-

chende Datenbasis geschaffen werden.  

Abb. C.4 zeigt die Messwerte für den Dezember 2014 der beiden Messeinrichtungen 

im Vergleich. Bei Trockenwetterbedingungen ist die durchschnittliche Abweichung 

zwischen der stationären Messung und der temporären Durchflussprüfung etwas ge-

ringer. Bei höheren Abflüssen werden stärkere Unterschiede zwischen den Messwer-

ten sichtbar.  

Im Trockenwetterzeitraum vom 03.12.2014 bis zum 16.12.2014 betrug die durch-

schnittliche Abweichung zwischen den Messwerten der temporären und der stationä-

ren Messung für den Durchfluss 8 %, im Trockenwetterzeitraum vom 07.05.2015 bis 

zum 15.05.2015 betrug die Abweichung 21 %. Dies führte zu Abweichungen der damit 

errechneten Gesamtvolumina von 19 % bzw. 5 %. Die stationäre Messung unter-

schätzte die gemessenen Durchflüsse tendenziell. 

 

Abb. C.4: Durchflussmesswerte der temporären Durchflussprüfung und aus der stationären Wasser-

standsmessung berechnete Durchflüsse vom 02.12.2014 bis 10.01.2015 am RÜB 1 
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Die durchschnittlichen Ab-

weichungen zwischen den 

Durchflüssen der stationären 

und der temporären Messung 

in den einzelnen Nieder-

schlagsereignissen betrugen 

zwischen 8 % und 51 %. Dies 

hatte Volumenfehler zwi-

schen 19 % und 236 % für die 

Gesamtereignisvolumina zur 

Folge. Im gesamten auswert-

baren Zeitraum (Trocken- und 

Regenwetter) lag die Abwei-

chung der Durchflussmess-

werte im Mittel bei 20 %. 

Zur Berechnung der Durch-

flüsse aus der stationären Wasserstandsmessung ist eine feste Q-h-Beziehung berech-

net über die Geometrie der Messstelle und die Rauigkeit hinterlegt (siehe grüne Linie 

in Abb. C.5). Die aus der Durchflussprüfung ermittelte Q-h-Beziehung lieferte aber in 

den höheren Abflussbereichen ab etwa 100 l/s ein anderes Bild als die hinterlegte ide-

ale Kurve. Bei einem Durchfluss von etwa 140 l/s ist ein deutlicher Sprung in der Q-h-

Beziehung erkennbar. Hierbei ist von einer Rückstaubeeinflussung der Messstelle aus-

zugehen, so dass die Verwendung einer Wasserstandsmessung zur Berechnung der 

Durchflüsse über eine feste Q-h-Beziehung eigentlich nicht zulässig ist. In den hohen 

Abflussbereichen ist somit mit großen Abweichungen zu den tatsächlichen Durchflüs-

sen zu rechnen. Insgesamt wurden am RÜB 1 schwierige Bedingungen zur verlässlichen 

Durchflussmessung festgestellt. Dies manifestierte sich im langen Ausfall der temporä-

ren Durchflussmessung. 

Regenüberlaufbecken 2 

Am RÜB 2 war im gleichen Zeitraum wie am RÜB 1 (02.12.2014 bis 28.4.2015) eine 

temporäre Durchflussmessung installiert. Nicht auswertbar war hier der Zeitraum vom 

03.01. bis zum 20.01.2015. 

Bei Trockenwetter betrug die Abweichung zwischen den einzelnen Messwerten zwi-

schen 10 % (05.-16.12.2014) und 19 % (05.-23.03.2015), was zu Abweichungen im Ge-

samtvolumen von 3 % bzw. 19 % führte. Bei 28 Niederschlagsereignissen wurden am 

RÜB 2 Ereignisvolumina ausgewertet. Die durchschnittliche Abweichung zwischen den 

Messwerten der temporären und der stationären Messung betrug 17 %. Die sich dar-

aus ergebende Abweichung in der Ereignisfracht betrug im Mittel 16 %.  Wie am RÜB 

1 unterschätzte die stationäre Abflussmessung die tatsächlichen Durchflüsse. 

Abb. C.5: An der Messstelle am RÜB 1 hinterlegte Q-h-Be-

ziehung im Vergleich zu aus Durchflussprüfung er-

mittelter Q-h-Beziehung 
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 Abb. C.6: Ereignisvolumina mittels aus stationärer Wasserstandsmessung ermittelter Durchflüsse bei 

Regenwetter gegen Ereignisvolumina aus temporärer Durchflussüberprüfung 

Eine Rückstaubeeinflussung der Messstelle wie am RÜB 1 konnte nicht nachgewiesen 

werden. Die hinterlegte Q-h-Beziehung an der Messstelle konnte allerdings in den 

Messdaten auch nicht wiedergefunden werden (siehe Abb. C.7). Da die Fließbedingun-

gen am RÜB 2 im Testzeitraum allerdings stabiler waren als am RÜB 1, wäre hier eine 

Korrektur der Messwerte mit der gemessenen Q-h-Beziehung möglich gewesen. 

Abb. C.8 zeigt die relativen Häufigkeiten der prozentualen Abweichungen zwischen 

den temporär und stationär ermittelten Durchflusswerten im Vergleich. Beide Häufig-

keitsverteilungen sind nach Kolgorov-Smirnow-Test nicht normal verteilt. Die häufigste 

Abweichung zwischen den Einzelwerten liegt am RÜB 1 bei 10 %, am RÜB 2 bei etwa 

20 %. 
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Abb. C.8: Häufigkeitsverteilung der prozentualen Abweichungen zwischen stationärer Durchfluss-

messung und Durchflussprüfung an den beiden RÜB 

 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

re
la

tiv
e
 H

ä
u
fig

ke
it

Abweichung Durchfluss temporär-stationär

RÜB 1

RÜB 2



 

210 

D Tabellarische Darstellung der Einzelereignisgrößen an beiden Regenüberlaufbecken 
Tab. D.7: Übersicht über Niederschlagscharakteristika und Spülstoßindizes der Einstauereignisse am RÜB 1 

Datum 

Dauer Trocken-
wetterperiode (d) 

Charakteristika letzter Niederschlag Charakteristika aktueller Niederschlag Spülstoßindex 

seit 
letztem 
Nieder-
schlag 

seit 
letztem 
Einstau 

Nieder-
schlags-
summe 
(mm) 

maximale 
Intensität  

(mm/min) 

durch-
schnittli-
che Inten-
sität 
(mm/min) 

Ereignis-
dauer Re-
gen  

(min) 

Ereignis-
dauer ge-
samt  

(min) 

Nieder-
schlags-
summe 
(mm) 

maximale 
Intensität 

(mm/min) 

durch-
schnittli-
che Inten-
sität 
(mm/min) 

Ereignis-
dauer Re-
gen  

(min) AFS Nitrat CSB CSBf 

02./03.08.2014 0,35 x 0,73 0,24 0,07 11 x 11,63 0,77 0,18 66 1,42 0,74 1,30 1,19 

07.08.2014 0,28 2,15 0,46 0,09 0,04 12 28 0,59 0,28 0,08 7 1,35 1,47 1,34 1,31 

10.08.2014 2,40 2,50 0,13 0,09 0,04 3 5 6,02 0,62 0,10 60 2,47 0,76 2,12 1,75 

10.08.2014 0,73 0,69 6,02 0,62 0,10 60 171 5,16 1,06 0,18 29 1,23 0,64 1,07 0,94 

11.08.2014 0,11 0,10 5,16 1,06 0,08 29 136 3,26 0,23 0,07 45 1,47 1,05 1,21 1,14 

13.08.2014 2,02 2,35 0,34 0,10 0,04 8 20 2,24 0,18 0,05 42 2,00 0,84 1,78 1,50 

13.08.2014 0,01 0,18 0,06 0,06 0,06 1 1 1,56 0,41 0,11 14 1,39 0,99 1,28 1,17 

14.08.2014 0,06 0,96 0,07 0,07 0,07 1 1 1,18 0,27 0,08 15 1,23 0,90 1,08 1,00 

16.08.2014 0,02 0,58 0,73 0,12 0,04 17 35 4,46 0,26 0,06 74 1,35 0,95 1,21 1,08 

16.08.2014 0,04 0,06 4,46 0,26 0,06 74 123 2,88 0,13 0,04 65 1,49 0,94 1,21 1,07 

27.08.2014 0,04 10,97 0,07 0,05 0,04 2 4 2,32 0,46 0,09 27 1,28 0,85 1,18 1,14 

27.08.2014 0,08 0,08 2,32 0,46 0,09 27 71 3,03 0,33 0,11 27 0,98 0,84 0,88 0,77 

29.08.2014 1,89 1,91 0,07 0,05 0,04 2 2 9,40 0,49 0,11 85 1,80 0,91 1,50 1,29 

31.08.2014 1,14 1,24 0,23 0,12 0,08 3 4 25,36 0,72 0,06 395 1,61 0,64 1,20 0,97 

05.09.2014 2,28 5,01 0,05 0,05 0,05 1 1 0,00 0,00 0,00 0 1,73 1,04 1,48 1,29 

11.09.2014 3,90 3,91 0,28 0,22 0,07 4 28 6,44 0,49 0,13 51 1,49 0,91 1,32 1,14 

12./13.09.2014 0,06 0,58 0,45 0,09 0,04 12 22 28,44 0,14 0,03 835 1,30 0,80 1,17 1,06 

13.09.2014 0,48 0,47 28,44 0,14 0,03 835 1336 0,98 0,19 0,05 21 1,38 0,97 1,20 1,08 

21.09.2014 0,13 2,04 0,22 0,06 0,03 8 11 2,40 0,13 0,06 37 1,83 0,64 1,59 1,34 
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Datum 

Dauer Trocken-
wetterperiode (d) 

Charakteristika letzter Niederschlag Charakteristika aktueller Niederschlag Spülstoßindex 

seit 
letztem 
Nieder-
schlag 

seit 
letztem 
Einstau 

Nieder-
schlags-
summe 
(mm) 

maximale 
Intensität  

(mm/min) 

durch-
schnittli-
che Inten-
sität 
(mm/min) 

Ereignis-
dauer Re-
gen  

(min) 

Ereignis-
dauer ge-
samt  

(min) 

Nieder-
schlags-
summe 
(mm) 

maximale 
Intensität 

(mm/min) 

durch-
schnittli-
che Inten-
sität 
(mm/min) 

Ereignis-
dauer Re-
gen  

(min) AFS Nitrat CSB CSBf 

21./22.09.2014 0,08 0,34 0,21 0,13 0,04 5 10 17,00 0,78 0,07 231 1,19 0,92 1,13 1,11 

22.09.2014 0,24 0,74 0,05 0,05 0,05 1 1 3,08 0,31 0,10 32 1,29 0,83 1,11 1,01 

24.09.2014 2,01 2,01 3,08 0,31 0,10 32 56 6,24 0,18 0,05 135 1,92 1,04 1,53 1,33 

15.10.2014 1,05 4,60 0,22 0,05 0,01 22 22 1,82 0,11 0,08 23 1,29 1,38 1,30 1,25 

15./16.10.2014 0,07 5,38 1,14 0,22 0,05 21 21 5,81 0,34 0,07 86 1,88 1,08 1,69 1,44 

16.10.2014 0,29 0,30 5,81 0,34 0,07 86 186 6,14 0,17 0,32 19 1,44 0,77 1,30 1,17 

16.10.2014 0,06 0,28 1,19 0,15 0,12 10 10 1,17 0,57 0,23 5 1,51 1,04 1,33 1,13 

17.10.2014 0,31 0,31 1,17 0,57 0,23 5 21 25,62 0,20 0,08 337 0,40 0,45 0,39 0,39 

15.-17.11.2014 0,04 0,12 1,81 0,09 0,03 62 176 14,44 0,17 0,02 759 0,75 0,94 0,59 0,51 

18./19.11.2014 0,03 0,45 0,25 0,05 0,03 8 43 9,40 0,09 0,03 281 0,81 1,09 0,65 0,56 

20.11.2014 0,87 0,83 9,40 0,09 0,03 281 861 0,00 0,00 0,00 0 0,91 1,35 0,88 0,40 

17.12.2014 0,63 0,70 0,48 0,08 0,02 29 96 3,79 0,13 0,03 128 1,55 0,93 1,50 1,50 

11.01.2015 1,13 6,81 0,61 0,05 0,03 20 82 6,85 0,18 0,05 152 2,14 0,84 1,85 1,53 

11.01.2015 0,02 0,36 0,39 0,06 0,03 14 19 0,92 0,15 0,05 17 1,18 1,19 1,18 1,21 

16./17.01.2015 2,19 2,28 3,06 0,48 0,10 31 81 10,40 0,08 0,03 367 1,19 0,84 1,24 1,18 

29.01.2015 0,02 11,23 0,28 0,05 0,03 9 38 0,82 0,22 0,06 14 1,19 1,35 1,17 1,20 

02.03.2015 0,03 6,02 0,29 0,10 0,05 6 18 3,61 0,29 0,09 40 1,57 1,38 1,50 1,33 

02.03.2015 0,10 0,08 0,42 0,18 0,08 5 51 1,06 0,21 0,12 9 1,45 0,88 1,25 1,01 

30.03.2015 0,04 0,07 1,22 0,09 0,03 35 121 8,59 0,12 0,04 222 1,31 1,15 1,26 1,15 

02.04.2015 0,12 1,50 1,52 0,06 0,01 126 126 5,52 0,19 0,06 94 1,72 0,93 1,53 1,30 

01./02.05.2015 0,09 2,73 0,69 0,06 0,02 36 36 28,17 0,16 0,02 1152 1,93 1,33 1,86 1,79 

03.05.2015 0,71 0,79 0,24 0,07 0,01 20 10 5,63 0,08 0,02 240 2,03 0,98 1,73 1,49 
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Datum 

Dauer Trocken-
wetterperiode (d) 

Charakteristika letzter Niederschlag Charakteristika aktueller Niederschlag Spülstoßindex 

seit 
letztem 
Nieder-
schlag 

seit 
letztem 
Einstau 

Nieder-
schlags-
summe 
(mm) 

maximale 
Intensität  

(mm/min) 

durch-
schnittli-
che Inten-
sität 
(mm/min) 

Ereignis-
dauer Re-
gen  

(min) 

Ereignis-
dauer ge-
samt  

(min) 

Nieder-
schlags-
summe 
(mm) 

maximale 
Intensität 

(mm/min) 

durch-
schnittli-
che Inten-
sität 
(mm/min) 

Ereignis-
dauer Re-
gen  

(min) AFS Nitrat CSB CSBf 

03.05.2015 0,20 0,52 0,36 0,07 0,02 21 21 1,00 0,11 0,04 23 1,28 1,02 1,22 1,18 

15.05.2015 0,10 9,00 0,45 0,04 0,08 6 6 24,14 0,49 0,03 827 2,48 0,99 2,18 1,72 

20.05.2015 0,04 4,90 0,72 0,09 0,02 37 37 6,02 0,31 0,12 50 1,85 1,11 1,78 1,66 

25.05.2015 5,05 5,05 6,02 0,31 0,12 50 170 1,57 0,24 0,12 13 1,54 0,80 1,46 1,64 

25.05.2015 0,24 0,20 4,93 0,19 0,03 143 100 2,22 0,08 0,02 120 1,13 1,13 1,26 1,38 

25.05.2015 0,19 0,20 2,22 0,08 0,02 120 66 1,48 0,07 0,01 120 1,13 1,13 1,26 1,38 

07.06.2015 8,50 13,10 0,67 0,11 0,04 18 18 13,81 0,75 0,18 78 2,12 0,81 2,00 1,78 

08.06.2015 1,04 1,04 13,81 0,75 0,17 79 156 20,17 0,55 0,11 184 1,92 1,00 1,58 1,41 

08.06.2015 0,08 0,08 20,17 0,55 0,11 184 294 3,29 0,12 0,04 90 1,46 0,98 1,26 1,10 

12.06.2015 4,25 4,25 3,29 0,12 0,04 90 181 1,94 0,47 0,08 25 1,76 0,81 1,57 1,26 

18.06.2015 0,03 5,42 1,03 0,14 0,04 24 24 0,31 0,07 0,01 40 1,30 1,05 1,25 1,41 

18.06.2015 0,03 0,03 0,31 0,07 0,01 40 15 1,53 0,14 0,03 61 0,91 1,02 0,95 0,99 

18.06.2015 0,25 0,25 1,53 0,14 0,03 61 20 0,42 0,08 0,05 9 1,73 0,92 1,63 1,47 

22.07.2015 3,30 25,00 0,28 0,15 0,04 8 8 3,35 0,35 0,06 53 1,51 1,06 1,30 1,20 

23.07.2015 0,02 0,42 1,29 0,19 0,05 26 26 1,65 0,30 0,04 38 1,15 1,08 1,13 1,16 

09./10.08.2015 5,08 16,10 0,77 0,23 0,06 13 13 61,52 4,60 0,22 282 1,76 1,12 1,76 1,67 

14.08.2015 3,96 3,96 61,52 4,60 0,22 282 565 8,26 0,80 0,26 32 1,49 0,62 1,20 0,96 

16.08.2015 0,03 2,29 3,96 0,08 0,01 418 565 3,27 0,11 0,01 262 1,31 0,93 1,25 1,21 

16.08.2015 0,13 0,20 0,58 0,15 0,06 9 9 4,23 0,41 0,14 30 1,43 0,82 1,39 1,29 

23.08.2015 3,75 7,00 0,25 0,05 0,01 28 28 5,18 0,78 0,16 33 1,68 1,32 1,57 1,41 

24.08.2015 0,34 1,13 0,21 0,12 0,02 10 10 2,98 0,25 0,02 152 1,34 1,08 1,27 1,19 

14.09.2015 0,01 0,01 0,13 0,06 0,01 9 26 1,54 0,31 0,14 11 1,23 
 

1,21 1,16 
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Datum 

Dauer Trocken-
wetterperiode (d) 

Charakteristika letzter Niederschlag Charakteristika aktueller Niederschlag Spülstoßindex 

seit 
letztem 
Nieder-
schlag 

seit 
letztem 
Einstau 

Nieder-
schlags-
summe 
(mm) 

maximale 
Intensität  

(mm/min) 

durch-
schnittli-
che Inten-
sität 
(mm/min) 

Ereignis-
dauer Re-
gen  

(min) 

Ereignis-
dauer ge-
samt  

(min) 

Nieder-
schlags-
summe 
(mm) 

maximale 
Intensität 

(mm/min) 

durch-
schnittli-
che Inten-
sität 
(mm/min) 

Ereignis-
dauer Re-
gen  

(min) AFS Nitrat CSB CSBf 

17.09.2015 0,03 2,67 0,33 0,07 0,02 22 22 3,13 0,13 0,05 61 1,48 1,41 1,50 1,51 

17.09.2015 0,01 0,04 0,33 0,06 0,02 18 18 2,17 0,08 0,02 137 1,28 1,05 1,27 1,33 

29.10.2015 0,06 36,00 1,70 0,06 0,09 20 20 4,66 0,08 0,02 250 1,80 1,10 1,62 1,30 

21.11.2015 0,17 0,17 50,08 0,26 0,05 1036 1011 1,15 0,13 0,04 28 1,22 1,11 1,12 1,04 

21.11.2015 0,45 0,45 1,16 0,13 0,04 28 15 1,87 0,24 0,05 35 1,44 1,03 1,35 1,26 

09.12.2015 7,76 7,76 3,82 0,08 0,02 186 145 6,72 0,18 0,04 160 1,28 1,16 1,32 1,34 

01.01.2016 0,03 0,40 0,12 0,05 0,01 10 10 3,03 0,15 0,04 81 1,25 1,23 1,14 0,92 

04.01.2016 0,04 1,15 0,25 0,06 0,01 17 17 5,85 0,08 0,03 201 1,54 1,18 1,54 1,59 

05.01.2016 0,03 0,03 1,99 0,14 0,05 40 40 1,10 0,09 0,02 60 0,85 1,18 0,89 0,86 

07.01.2016 0,03 2,25 0,96 0,14 0,02 48 48 1,32 0,13 0,02 66 1,09 1,09 1,09 1,07 

11.01.2016 0,51 3,51 0,54 0,08 0,02 33 33 10,07 0,13 0,03 366 1,46 0,74 1,37 1,24 

11.01.2016 0,14 0,33 0,30 0,05 0,03 12 12 1,48 0,13 0,04 33 1,13 1,13 1,10 1,06 

12.01.2016 0,26 0,83 0,30 0,11 0,04 8 8 0,81 0,20 0,03 31 1,24 1,25 1,20 1,09 

30.01.2016 1,65 18,08 3,21 0,57 0,01 300 300 3,36 0,18 0,02 142 1,90 1,02 1,78 1,54 

30.01.2016 0,02 0,02 3,36 0,18 0,02 142 135 1,92 0,13 0,03 74 1,25 1,15 1,18 1,06 

31.01.2016 0,28 0,57 1,47 0,07 0,01 121 121 2,11 0,06 0,01 143 1,05 1,20 1,05 1,06 

08.02.2016 3,78 8,08 0,68 0,09 0,02 28 28 12,83 0,26 0,03 375 1,79 0,93 1,78 1,61 

09.02.2016 0,20 0,60 1,71 0,20 0,07 25 50 4,56 0,43 0,13 36 1,26 0,91 1,19 1,04 

13.02.2016 0,02 0,05 0,47 0,08 0,02 19 19 0,52 0,08 0,03 17 0,99 1,13 1,00 1,08 

14.02.2016 0,52 0,54 0,52 0,08 0,03 17 15 3,53 0,17 0,02 159 1,41 0,99 1,34 1,29 

23.02.2016 4,02 4,02 0,17 0,06 0,02 11 11 10,30 0,23 0,03 303 1,97 0,40 1,85 1,49 

02.03.2016 1,69 8,08 2,84 0,08 0,02 170 170 7,55 0,27 0,03 220 2,00  1,85 1,39 
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Datum 

Dauer Trocken-
wetterperiode (d) 

Charakteristika letzter Niederschlag Charakteristika aktueller Niederschlag Spülstoßindex 

seit 
letztem 
Nieder-
schlag 

seit 
letztem 
Einstau 

Nieder-
schlags-
summe 
(mm) 

maximale 
Intensität  

(mm/min) 

durch-
schnittli-
che Inten-
sität 
(mm/min) 

Ereignis-
dauer Re-
gen  

(min) 

Ereignis-
dauer ge-
samt  

(min) 

Nieder-
schlags-
summe 
(mm) 

maximale 
Intensität 

(mm/min) 

durch-
schnittli-
che Inten-
sität 
(mm/min) 

Ereignis-
dauer Re-
gen  

(min) AFS Nitrat CSB CSBf 

28.03.2016 0,04 26,33 0,57 0,21 0,04 13 13 5,88 0,29 0,12 48 0,73 1,46 0,95 1,30 

30.03.2016 0,03 1,34 0,69 0,13 0,03 21 21 1,11 0,09 0,02 72 1,10 1,07 1,08 1,06 

12./13.04.2016 0,63 0,63 9,68 0,20 0,05 200 254 3,58 0,12 0,03 130 1,33 1,22 1,29 1,29 

15.04.2016 1,77 1,77 3,13 0,26 0,04 72 96 3,04 0,08 0,02 133 1,13 1,25 1,23 1,23 

16.04.2016 0,22 0,22 0,63 0,10 0,04 17 11 3,85 0,23 0,05 83 1,31 1,16 1,32 1,26 

16./17.04.2016 0,35 0,35 3,85 0,23 0,05 83 91 10,64 0,21 0,03 360 1,68 0,86 1,44 1,30 

17.04.2016 0,13 0,13 10,64 0,21 0,03 360 395 7,39 0,17 0,02 326 0,72 0,76 0,80 0,89 

17.04.2016 0,17 0,17 7,39 0,17 0,02 326 460 3,56 0,15 0,02 214 0,84 1,00 1,02 1,04 

18.04.2016 0,69 0,69 3,56 0,15 0,02 214 375 1,12 0,24 0,05 23 1,20 1,17 1,24 1,22 

23.04.2016 4,93 4,93 1,12 0,24 0,05 23 40 3,99 0,23 0,02 189 1,51 1,01 1,30 1,16 

26.04.2016 0,09 0,09 6,14 0,23 0,02 301 295 2,21 0,17 0,05 49 1,02 1,15 1,09 1,15 

03.05.2016 1,69 2,38 0,32 0,11 0,03 11 11 2,34 0,24 0,03 68 1,39 0,77 1,28 1,16 

13.05.2016 0,14 0,14 1,56 0,22 0,04 40 36 3,14 0,08 0,02 137 1,06 1,07 0,99 0,92 

13.05.2016 0,06 0,06 3,14 0,08 0,02 137 125 2,14 0,09 0,02 110 1,13 0,99 1,08 1,03 

13.05.2016 0,07 0,07 2,14 0,09 0,02 110 65 0,92 0,09 0,04 26 1,17 1,22 1,19 1,22 

23.05.2016 0,05 6,83 1,17 0,07 0,03 42 42 4,87 0,09 0,03 178 1,19 1,27 1,19 1,18 

23.05.2016 0,13 0,13 4,87 0,09 0,03 178 130 1,24 0,14 0,03 48 1,19 0,94 1,12 1,06 

23.05.2016 0,07 0,07 1,24 0,14 0,03 48 25 1,75 0,15 0,02 99 1,17 1,10 1,13 1,10 

29./30.05.2016 0,07 0,07 1,95 0,36 0,08 26 30 43,16 0,73 0,05 881 1,15 0,35 1,02 0,90 

05.06.2016 0,53 1,77 1,39 0,34 0,05 26 26 0,00 0,00 0,00 0 1,75 1,48 1,63 1,49 

05.06.2016 0,56 0,03 1,39 0,34 0,05 26 26 1,49 0,16 0,06 24 1,17 0,98 1,12 1,05 

08.06.2016 0,09 0,09 7,49 0,22 0,04 174 160 10,14 0,86 0,05 215 1,39 0,82 1,18 1,04 
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Datum 

Dauer Trocken-
wetterperiode (d) 

Charakteristika letzter Niederschlag Charakteristika aktueller Niederschlag Spülstoßindex 

seit 
letztem 
Nieder-
schlag 

seit 
letztem 
Einstau 

Nieder-
schlags-
summe 
(mm) 

maximale 
Intensität  

(mm/min) 

durch-
schnittli-
che Inten-
sität 
(mm/min) 

Ereignis-
dauer Re-
gen  

(min) 

Ereignis-
dauer ge-
samt  

(min) 

Nieder-
schlags-
summe 
(mm) 

maximale 
Intensität 

(mm/min) 

durch-
schnittli-
che Inten-
sität 
(mm/min) 

Ereignis-
dauer Re-
gen  

(min) AFS Nitrat CSB CSBf 

10./11.06.2016 1,80 1,80 4,76 0,36 0,02 212 186 1,88 0,17 0,06 34 1,53 1,22 1,45 1,34 

11.06.2016 0,56 0,56 1,88 0,17 0,06 34 30 1,88 0,41 0,14 13 0,99 0,75 0,96 0,91 

12.06.2016 0,32 0,32 8,83 0,85 0,05 193 346 3,77 0,49 0,11 35 1,32 1,15 1,33 1,26 

13.06.2016 0,22 0,22 0,66 0,18 0,05 14 16 1,26 0,22 0,05 27 1,88 1,11 1,49 1,24 

14.06.2016 0,73 0,73 1,26 0,22 0,05 27 30 5,74 0,23 0,04 163 1,42 1,09 1,36 1,27 

15.06.2016 0,06 0,85 1,76 0,22 0,06 31 31 2,07 0,22 0,02 132 1,40 1,35 1,32 1,22 

16.06.2016 0,02 1,05 1,20 0,14 0,01 99 99 3,57 0,09 0,03 119 1,50 0,94 1,37 1,21 

16./17.06.2016 0,49 0,49 3,57 0,09 0,03 119 105 4,88 0,13 0,04 119 0,70 1,22 0,90 1,13 

26.06.2016 0,08 1,22 0,66 0,16 0,13 5 5 1,36 0,26 0,09 15 1,15 1,09 1,02 0,95 

02.07.2016 1,28 1,84 0,50 0,17 0,04 12 12 4,59 0,42 0,09 51 1,93 1,18 1,83 1,60 

02.07.2016 0,15 0,15 4,59 0,42 0,09 51 61 2,88 0,46 0,14 21 1,15 0,80 1,04 0,92 

12.07.2016 0,33 0,33 2,14 0,33 0,06 35 51 1,61 0,19 0,08 21 1,11 1,34 1,10 1,07 

13.07.2016 0,49 0,49 4,19 0,39 0,03 124 66 0,77 0,41 0,07 11 1,27 1,21 1,19 1,06 

22.07.2016 1,55 7,00 1,02 0,07 0,02 62 62 5,11 0,84 0,22 23 1,36 0,78 1,25 1,11 

26.07.2016 2,00 2,00 1,93 0,45 0,15 13 11 1,08 0,27 0,05 24 1,41 0,98 1,28 1,14 

02.08.2016 0,45 2,19 0,39 0,13 0,02 24 24 1,89 0,22 0,05 41 1,49 1,03 1,40 1,29 

04./05.08.2016 1,97 1,97 1,89 0,22 0,05 41 26 13,04 0,26 0,04 300 2,13 1,38 1,93 1,73 

05.08.2016 0,07 0,07 13,04 0,26 0,04 300 311 2,06 0,17 0,02 90 1,25 1,09 1,10 1,04 

05.08.2016 0,42 0,42 2,06 0,17 0,02 90 91 0,87 0,21 0,05 16 1,20 0,89 1,15 1,04 

20.08.2016 0,42 0,42 2,06 0,17 0,02 90 91 7,90 0,31 0,07 115 2,13 1,17 1,96 1,83 

02.10.2016 13,52 13,52 6,07 0,09 0,02 366 275 1,83 0,17 0,01 125 1,12 1,02 1,05 1,02 
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Tab. D.8: Übersicht über Ereignisvolumina und Ereignisfrachten der Einstauereignisse am RÜB 1 

Datum 

Gesamtzu-
laufvolu-
men (m3) 

Zulaufvo-
lumen 
RÜB (m3) 

Überlauf-
volumen 
(m3) 

Gesamtzulauffracht Zulauffracht RÜB Überlauffracht 

AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) 

02./03.08.2014 3940 738 2247 258 3662 445 119 49 383 77 19 138 1390 221 54 

07.08.2014 62 0 0 14 77 26 6 0 0 0 0 0 0 0 0 

10.08.2014 1602 689 0 134 1142 263 75 70 323 127 33 0 0 0 0 

10.08.2014 1226 615 0 70 870 147 46 43 321 81 23 0 0 0 0 

11.08.2014 356 78 0 4 298 18 8 1 61 4 2 0 0 0 0 

13.08.2014 357 23 0 43 353 87 23 6 18 10 2 0 0 0 0 

13.08.2014 260 125 0 26 201 49 13 12 84 23 6 0 0 0 0 

14.08.2014 199 98 0 22 148 43 11 11 70 21 5 0 0 0 0 

16.08.2014 225 23 0 14 207 32 10 2 21 4 1 0 0 0 0 

16.08.2014 699 234 0 18 646 54 20 6 212 18 6 0 0 0 0 

27.08.2014 306 128 0 48 181 86 19 19 76 35 7 0 0 0 0 

27.08.2014 683 441 0 63 537 100 22 41 332 61 13 0 0 0 0 

29.08.2014 1467 672 0 69 1190 160 50 39 487 82 24 0 0 0 0 

31.08.2014 4752 994 32 172 5867 484 175 44 920 103 32 1 30 2 1 

05.09.2014 776 445 0 53 842 115 34 34 460 70 20 0 0 0 0 

11.09.2014 999 491 0 114 1132 226 61 71 543 131 32 0 0 0 0 

12./13.09.2014 6232 670 0 269 7330 702 260 17 702 65 26 0 0 0 0 

13.09.2014 175 23 0 12 194 30 10 2 21 4 1 0 0 0 0 

21.09.2014 418 147 0 66 198 116 27 17 72 34 9 0 0 0 0 

21./22.09.2014 2910 718 3 131 2129 379 128 36 385 96 29 0 2 0 0 

22.09.2014 563 335 0 33 432 83 26 20 253 51 16 0 0 0 0 

24.09.2014 1131 235 0 68 956 178 57 10 177 30 10 0 0 0 0 

15.10.2014 219 23 0 31 249 61 15 4 28 7 2 0 0 0 0 

15./16.10.2014 1348 565 0 84 851 155 38 42 353 74 17 0 0 0 0 
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Datum 

Gesamtzu-
laufvolu-
men (m3) 

Zulaufvo-
lumen 
RÜB (m3) 

Überlauf-
volumen 
(m3) 

Gesamtzulauffracht Zulauffracht RÜB Überlauffracht 

AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) 

16.10.2014 625 166 0 38 455 78 23 10 104 20 6 0 0 0 0 

16.10.2014 112 23 0 12 76 20 5 2 17 4 1 0 0 0 0 

17.10.2014 7535 787 942 595 7826 1353 380 27 390 61 17 67 481 125 29 

15.-17.11.2014 9347 788 8 679 8506 1738 566 45 612 89 24 0 6 0 0 

18./19.11.2014 3184 87 0 188 3040 357 114 3 96 6 2 0 0 0 0 

20.11.2014 268 0 0 23 27 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

17.12.2014 477 0 0 79 313 122 26 0 0 0 0 0 0 0 0 

11.01.2015 1141 51 0 60 767 112 29 8 28 12 2 0 0 0 0 

11.01.2015 217 23 0 16 200 31 9 2 18 3 1 0 0 0 0 

16./17.01.2015 1572 0 0 58 1013 87 23 0 0 0 0 0 0 0 0 

29.01.2015 78 0 0 20 56 26 4 0 0 0 0 0 0 0 0 

02.03.2015 650 343 0 147 375 185 28 101 203 123 17 0 0 0 0 

02.03.2015 296 65 0 35 226 46 9 10 46 12 2 0 0 0 0 

30.03.2015 1415 249 0 87 1082 150 34 20 193 32 6 0 0 0 0 

02.04.2015 885 322 0 62 640 104 24 25 211 40 9 0 0 0 0 

01./02.05.2015 6693 808 0 193 4956 443 146 21 484 43 13 0 0 0 0 

03.05.2015 991 185 0 27 903 52 16 5 161 10 3 0 0 0 0 

03.05.2015 104 0 0 10 117 19 6 0 0 0 0 0 0 0 0 

15.05.2015 4547 985 4 326 4436 559 135 187 921 281 53 0 4 0 0 

20.05.2015 1266 550 0 179 1116 277 58 91 477 138 28 0 0 0 0 

25.05.2015 108 23 0 41 198 67 18 0 0 0 0 0 0 0 0 

25.05.2015 378 69 0 19 523 42 14 4 89 7 2 0 0 0 0 

25.05.2015 373 69 0 19 517 42 14 4 88 7 2 0 0 0 0 

07.06.2015 2099 748 627 265 2268 394 102 155 706 219 54 51 591 68 17 

08.06.2015 2597 722 152 109 2704 230 72 34 686 66 19 3 111 7 2 
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Datum 

Gesamtzu-
laufvolu-
men (m3) 

Zulaufvo-
lumen 
RÜB (m3) 

Überlauf-
volumen 
(m3) 

Gesamtzulauffracht Zulauffracht RÜB Überlauffracht 

AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) 

08.06.2015 1185 210 0 37 1583 86 29 9 267 17 5 0 0 0 0 

12.06.2015 440 231 0 88 567 138 30 54 287 82 17 0 0 0 0 

18.06.2015 71 0 0 30 117 50 13 0 0 0 0 0 0 0 0 

18.06.2015 104 0 0 10 132 20 6 0 0 0 0 0 0 0 0 

18.06.2015 902 527 0 121 554 182 37 93 319 135 26 0 0 0 0 

22.07.2015 213 74 0 49 360 80 22 24 130 35 9 0 0 0 0 

23.07.2015 105 23 0 11 233 22 8 3 55 5 2 0 0 0 0 

09./10.08.2015 6460 1718 2265 547 10616 842 218 124 2100 202 56 301 3583 399 82 

14.08.2015 368 719 0 15 528 31 10 4 45 6 1 0 0 0 0 

16.08.2015 507 0 0 57 369 120 33 0 0 0 0 0 0 0 0 

16.08.2015 273 229 0 51 100 82 16 35 51 56 11 0 0 0 0 

23.08.2015 520 397 0 104 355 180 40 66 195 110 23 0 0 0 0 

24.08.2015 224 0 0 33 172 67 18 0 0 0 0 0 0 0 0 

14.09.2015 192 133 0 96 40 134 19 58 4 80 11 0 0 0 0 

17.09.2015 337 34 0 103 202 153 28 12 16 18 3 0 0 0 0 

17.09.2015 203 0 0 47 109 66 13 0 0 0 0 0 0 0 0 

29.10.2015 306 0 0 30 280 58 16 0 0 0 0 0 0 0 0 

21.11.2015 63 0 0 1 112 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

21.11.2015 177 0 0 17 211 28 7 0 0 0 0 0 0 0 0 

09.12.2015 1031 244 0 151 486 232 48 36 110 52 10 0 0 0 0 

01.01.2016 354 75 0 77 293 102 15 16 50 21 3 0 0 0 0 

04.01.2016 893 121 0 36 481 59 13 5 65 8 2 0 0 0 0 

05.01.2016 216 142 0 8 185 17 5 5 125 10 3 0 0 0 0 

07.01.2016 62 0 0 8 39 11 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

11.01.2016 2098 394 0 166 1189 259 58 41 151 59 11 0 0 0 0 
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Datum 

Gesamtzu-
laufvolu-
men (m3) 

Zulaufvo-
lumen 
RÜB (m3) 

Überlauf-
volumen 
(m3) 

Gesamtzulauffracht Zulauffracht RÜB Überlauffracht 

AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) 

11.01.2016 194 25 0 16 157 23 5 2 17 4 1 0 0 0 0 

12.01.2016 107 0 0 20 81 28 5 0 0 0 0 0 0 0 0 

30.01.2016 592 23 0 89 331 129 25 5 12 7 1 0 0 0 0 

30.01.2016 263 0 0 17 135 26 6 0 0 0 0 0 0 0 0 

31.01.2016 60 0 0 7 47 12 3 0 0 0 0 0 0 0 0 

08.02.2016 2703 747 0 290 1404 388 66 104 338 131 20 0 0 0 0 

09.02.2016 1135 597 0 152 795 170 24 96 300 101 12 0 0 0 0 

13.02.2016 63 0 0 3 40 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

14.02.2016 556 23 0 42 434 76 20 1 18 2 1 0 0 0 0 

23.02.2016 1463 363 0 181 811 236 36 66 118 82 11 0 0 0 0 

02.03.2016 1357 314 0 187 659 227 30 53 94 61 7 0 0 0 0 

28.03.2016 1168 548 0 195 426 223 32 112 211 123 16 0 0 0 0 

30.03.2016 60 0 0 8 44 13 3 0 0 0 0 0 0 0 0 

12./13.04.2016 335 49 0 23 290 41 12 4 42 7 2 0 0 0 0 

15.04.2016 355 0 0 38 290 58 13 0 0 0 0 0 0 0 0 

16.04.2016 718 320 0 106 687 147 30 55 292 75 14 0 0 0 0 

16./17.04.2016 2601 405 0 89 2394 175 54 18 302 32 9 0 0 0 0 

17.04.2016 3042 563 0 187 4765 395 122 27 489 54 16 0 0 0 0 

17.04.2016 1734 103 0 87 3139 165 58 4 165 10 3 0 0 0 0 

18.04.2016 244 44 0 29 458 44 10 6 89 9 2 0 0 0 0 

23.04.2016 653 23 0 68 814 122 32 3 32 5 1 0 0 0 0 

26.04.2016 240 23 0 31 188 54 13 3 18 5 1 0 0 0 0 

03.05.2016 204 0 0 41 148 79 20 0 0 0 0 0 0 0 0 

13.05.2016 670 29 0 62 671 106 27 3 29 5 1 0 0 0 0 

13.05.2016 326 0 0 44 281 75 18 0 0 0 0 0 0 0 0 



Anhang 

220 

Datum 

Gesamtzu-
laufvolu-
men (m3) 

Zulaufvo-
lumen 
RÜB (m3) 

Überlauf-
volumen 
(m3) 

Gesamtzulauffracht Zulauffracht RÜB Überlauffracht 

AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) 

13.05.2016 147 0 0 21 167 34 8 0 0 0 0 0 0 0 0 

23.05.2016 659 130 0 134 458 225 52 27 76 44 9 0 0 0 0 

23.05.2016 112 0 0 16 117 29 8 0 0 0 0 0 0 0 0 

23.05.2016 186 23 0 29 101 50 12 4 12 7 2 0 0 0 0 

29./30.05.2016 7960 930 429 665 8318 1345 403 92 466 163 42 36 183 68 19 

05.06.2016 133 0 0 40 124 71 18 0 0 0 0 0 0 0 0 

05.06.2016 183 82 0 25 95 48 14 9 30 17 5 0 0 0 0 

08.06.2016 1075 356 0 97 703 194 59 38 181 67 18 0 0 0 0 

10./11.06.2016 155 0 0 20 216 36 10 0 0 0 0 0 0 0 0 

11.06.2016 130 157 0 27 69 38 8 9 19 13 3 0 0 0 0 

12.06.2016 1035 537 0 45 1022 78 27 27 433 44 14 0 0 0 0 

13.06.2016 166 0 0 14 202 22 7 0 0 0 0 0 0 0 0 

14.06.2016 1349 414 0 72 1138 123 37 22 306 37 11 0 0 0 0 

15.06.2016 206 60 0 18 235 34 10 5 71 9 3 0 0 0 0 

16.06.2016 587 70 0 31 553 56 18 4 60 7 2 0 0 0 0 

16./17.06.2016 1187 292 0 52 911 88 26 24 125 33 7 0 0 0 0 

26.06.2016 292 189 0 17 310 31 10 10 178 17 5 0 0 0 0 

02.07.2016 477 181 0 49 368 93 27 23 138 39 11 0 0 0 0 

02.07.2016 203 169 0 22 127 38 11 12 51 19 5 0 0 0 0 

12.07.2016 238 120 0 55 108 83 17 29 63 43 9 0 0 0 0 

13.07.2016 119 42 0 18 125 30 8 9 59 14 3 0 0 0 0 

22.07.2016 674 698 0 89 603 142 37 97 393 143 34 0 0 0 0 

26.07.2016 76 0 0 20 119 35 9 0 0 0 0 0 0 0 0 

02.08.2016 127 0 0 25 107 44 11 0 0 0 0 0 0 0 0 

04./05.08.2016 2413 611 0 185 1674 325 102 93 376 140 38 0 0 0 0 
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Datum 

Gesamtzu-
laufvolu-
men (m3) 

Zulaufvo-
lumen 
RÜB (m3) 

Überlauf-
volumen 
(m3) 

Gesamtzulauffracht Zulauffracht RÜB Überlauffracht 

AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) 

05.08.2016 629 188 0 18 445 41 16 6 112 13 4 0 0 0 0 

05.08.2016 224 258 0 27 177 40 9 29 148 41 9 0 0 0 0 

20.08.2016 1457 634 0 185 872 309 85 82 331 131 34 0 0 0 0 

02.10.2016 62 0 0 9 59 21 6 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Tab. D.9: Übersicht über Niederschlagscharakteristika und Spülstoßindizes der Einstauereignisse am RÜB 2 

Datum 

Dauer Trocken-
wetterperiode (d) 

Charakteristika letzter Niederschlag Charakteristika aktueller Niederschlag Spülstoßindex 

seit letz-
tem 
Nieder-
schlag 

seit 
letztem 
Einstau 

Nieder-
schlags-
summe 
(mm) 

maximale 
Intensität  

(mm/min) 

durch-
schnittli-
che Inten-
sität 
(mm/min) 

Ereignis-
dauer Re-
gen  

(min) 

Ereignis-
dauer ge-
samt  

(min) 

Nieder-
schlags-
summe 
(mm) 

maximale 
Intensität 

(mm/min) 

durch-
schnittli-
che Inten-
sität 
(mm/min) 

Ereignis-
dauer Re-
gen  

(min) AFS Nitrat CSB CSBf 

15.08.2014 0,24 0,83 1,04 0,07 0,02 43 43 1,61 0,29 0,02 65 1,40 1,56 1,25 1,22 

16.08.2014 0,17 0,50 0,41 0,16 0,04 9 9 12,42 0,36 0,02 543 1,13 0,64 0,96 0,89 

29./30.08.2014 0,38 0,38 9,25 0,49 0,09 105 214 2,91 0,18 0,02 150 1,72 1,43 1,53 1,48 

31.08.2014 1,32 1,32 2,91 0,18 0,02 150 285 25,64 0,72 0,21 125 1,02 0,41 0,85 0,77 

02.09.2014 2,16 2,16 25,64 0,72 0,21 125 999 1,07 0,14 0,04 30 1,15 1,45 1,22 1,24 

12./13.09.2014 0,58 0,58 6,64 0,49 0,09 75 171 28,44 0,14 0,02 1308 1,80 1,19 1,43 1,29 

13.09.2014 0,22 0,22 28,44 0,14 0,02 1308 1767 0,70 0,19 0,07 10 1,94 0,88 1,45 1,07 

13./14.09.2014 0,23 0,23 0,70 0,19 0,07 10 106 1,47 0,16 0,07 22 1,09 1,31 1,17 1,18 

24.09.2014 2,00 2,00 3,00 0,31 0,14 22 135 6,24 0,18 0,03 186 1,74 1,57 1,45 1,35 

15.10.2014 1,65 21,00 0,29 0,09 0,14 12 12 1,82 0,11 0,04 47 1,15 1,29 1,06 1,03 

15./16.10.2014 0,07 0,77 1,14 0,22 0,14 22 22 5,87 0,34 0,12 47 1,51 1,03 1,70 1,11 

16.10.2014 0,29 0,29 5,87 0,34 0,12 47 286 4,18 0,20 0,08 51 1,36 0,82 1,23 1,04 

16.10.2014 0,37 0,37 4,18 0,20 0,08 51 208 2,68 0,57 0,27 10 0,99 1,48 1,03 1,05 

17.10.2014 1,57 1,57 2,68 0,57 0,27 10 117 25,54 0,20 0,06 400 0,93 0,44 0,82 0,87 
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Datum 

Dauer Trocken-
wetterperiode (d) 

Charakteristika letzter Niederschlag Charakteristika aktueller Niederschlag Spülstoßindex 

seit letz-
tem 
Nieder-
schlag 

seit 
letztem 
Einstau 

Nieder-
schlags-
summe 
(mm) 

maximale 
Intensität  

(mm/min) 

durch-
schnittli-
che Inten-
sität 
(mm/min) 

Ereignis-
dauer Re-
gen  

(min) 

Ereignis-
dauer ge-
samt  

(min) 

Nieder-
schlags-
summe 
(mm) 

maximale 
Intensität 

(mm/min) 

durch-
schnittli-
che Inten-
sität 
(mm/min) 

Ereignis-
dauer Re-
gen  

(min) AFS Nitrat CSB CSBf 

20.10.2014 0,18 3,37 1,68 0,17 0,04 48 48 0,74 0,13 0,03 28 1,39 1,10 1,22 1,07 

20./21.10.2014 0,11 0,11 0,74 0,13 0,03 28 131 5,56 0,37 0,03 202 1,35 1,10 1,17 1,06 

21./22.10.2014 0,42 0,66 0,38 0,06 0,04 9 9 6,55 0,89 0,02 283 1,35 0,54 1,12 1,00 

05./06.11.2014 14,13 14,13 6,55 0,89 0,02 283 387 22,23 0,10 0,02 1000 1,49 0,93 1,38 1,04 

15./16.11.2014 0,08 2,90 1,60 0,09 0,01 136 136 13,73 0,17 0,03 502 1,17 1,14 1,07 1,08 

18.11.2014 2,42 2,42 13,73 0,17 0,03 502 526 2,72 0,06 0,01 221 1,43 0,97 1,21 1,07 

19.11.2014 0,42 0,42 2,72 0,06 0,01 221 273 8,96 0,09 0,02 400 0,94 0,77 0,84 0,81 

17.12.2014 0,65 2,00 0,64 0,07 0,03 19 19 3,86 0,13 0,02 185 1,55 1,26 1,41 1,08 

02./03.01.2015 0,03 16,00 1,24 0,18 0,02 50 50 1,81 0,12 0,01 270 1,77 1,09 1,41 1,09 

03.01.2015 0,16 16,13 1,81 0,12 0,01 270 745 9,51 0,50 0,02 516 1,28 0,88 1,12 0,97 

11.01.2015 1,12 8,13 0,47 0,05 0,01 39 39 7,63 0,18 0,03 230 1,29 1,23 1,38 1,49 

11.01.2015 0,02 0,30 0,39 0,06 0,02 19 19 1,16 0,15 0,00 320 1,43 1,03 1,24 1,14 

14.01.2015 2,61 2,61 1,16 0,15 0,00 320 144 1,38 0,14 0,05 27 1,09 1,13 1,09 1,11 

16./17.01.2015 2,29 2,29 2,96 0,48 0,05 59 152 9,61 0,08 0,02 520 1,54 1,09 1,26 1,13 

17.01.2015 0,35 0,35 9,61 0,08 0,02 520 604 1,08 0,06 0,01 127 1,13 1,12 1,17 1,20 

20.01.2015 0,29 2,78 2,12 0,07 0,01 258 604 0,44 0,05 0,00 100 0,91 1,08 0,88 0,85 

30.01.2015 0,98 3,04 0,82 0,22 0,02 33 33 3,39 0,06 0,01 230 0,82 1,08 1,07 1,17 

24.02.2015 0,48 25,00 0,49 0,05 0,01 44 44 2,99 0,12 0,03 109 0,92 1,21 0,93 1,22 

27.02.2015 0,30 0,55 0,67 0,05 0,13 23 23 7,79 0,09 0,01 559 1,21 0,98 1,28 1,27 

02.03.2015 0,07 0,07 3,61 0,29 0,12 29 121 4,66 0,14 0,04 130 1,02 1,52 1,22 1,70 

02.03.2015 0,22 0,22 3,61 0,29 0,12 29 121 1,66 0,41 0,06 26 1,13 1,61 1,24 1,57 

02.03.2015 0,08 0,08 1,66 0,41 0,06 26 55 1,48 0,21 0,21 7 0,91 1,09 1,00 1,05 
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Datum 

Dauer Trocken-
wetterperiode (d) 

Charakteristika letzter Niederschlag Charakteristika aktueller Niederschlag Spülstoßindex 

seit letz-
tem 
Nieder-
schlag 

seit 
letztem 
Einstau 

Nieder-
schlags-
summe 
(mm) 

maximale 
Intensität  

(mm/min) 

durch-
schnittli-
che Inten-
sität 
(mm/min) 

Ereignis-
dauer Re-
gen  

(min) 

Ereignis-
dauer ge-
samt  

(min) 

Nieder-
schlags-
summe 
(mm) 

maximale 
Intensität 

(mm/min) 

durch-
schnittli-
che Inten-
sität 
(mm/min) 

Ereignis-
dauer Re-
gen  

(min) AFS Nitrat CSB CSBf 

24.03.2015 13,40 21,07 0,47 0,05 0,01 36 36 0,00 0,00 0,00 0 1,06 0,78 0,89 0,69 

30.03.2015 0,21 5,63 1,64 0,07 0,02 100 100 8,74 0,10 0,03 300 1,00 1,35 1,12 1,45 

31.03.2015 1,32 1,32 8,74 0,10 0,03 300 375 6,46 0,41 0,01 474 1,22 0,59 1,17 1,04 

01.04.2015 0,19 0,19 6,46 0,41 0,01 474 585 3,55 0,23 0,01 304 0,76 0,92 0,71 0,62 

02.04.2015 0,97 0,97 3,55 0,23 0,01 304 551 5,70 0,19 0,05 107 1,37 1,48 1,47 1,92 

04.04.2015 0,07 1,32 0,97 0,05 0,01 100 100 6,80 0,08 0,03 230 1,24 0,96 1,19 1,15 

17.04.2015 0,31 13,00 0,97 0,05 0,06 50 50 17,17 0,35 0,03 532 1,48 0,82 1,63 1,79 

28.04.2015 0,14 0,14 15,22 0,34 0,41 37 123 8,86 0,15 0,03 320 0,72 1,25 0,83 0,92 

01./02.05.2015 0,23 3,02 0,72 0,07 0,03 24 24 28,54 0,16 0,09 320 1,56 1,36 1,54 1,58 

15.05.2015 0,06 0,06 8,02 0,25 0,12 66 66 15,89 0,49 0,06 246 1,34 0,78 1,08 0,96 

15.05.2015 0,17 0,17 15,89 0,49 0,06 246 700 3,38 0,09 0,03 130 1,21 1,50 1,35 1,52 

20.05.2015 0,03 4,66 0,48 0,25 0,09 17 17 6,02 0,31 0,11 57 1,56 1,66 1,65 1,60 

12.06.2015 4,40 4,40 20,08 0,25 0,08 600 650 1,72 0,15 0,05 35 1,17 1,24 1,14 1,14 

18.06.2015 5,40 5,40 1,72 0,15 0,05 35 134 3,62 0,14 0,02 195 1,84 1,22 1,65 1,19 

20.06.2015 1,27 1,27 5,64 0,45 0,19 30 209 1,58 0,16 0,05 33 0,87 0,91 0,95 1,05 

20.06.2015 0,03 0,40 0,65 0,07 0,02 34 34 1,78 0,14 0,03 57 1,37 1,29 1,26 1,10 

22./23.06.2015 0,97 0,97 9,18 0,62 0,05 170 266 4,60 0,41 0,02 188 1,86 1,32 1,35 1,07 

27.06.2015 4,46 4,46 4,60 0,41 0,02 188 303 3,08 0,33 0,04 78 1,53 1,14 1,50 1,42 

08.07.2015 10,76 10,76 3,08 0,33 0,04 78 273 1,72 0,38 0,09 20 0,69 0,95 0,60 0,68 

15./16.08.2015 0,30 0,30 13,55 0,80 0,56 24 389 8,25 0,13 0,01 870 0,93 0,78 0,94 0,97 

23.08.2015 4,30 6,84 0,18 0,06 0,02 12 12 3,00 0,31 0,01 203 1,95 1,46 1,80 1,34 

24.08.2015 4,78 4,88 0,45 0,08 0,03 15 15 3,10 0,24 0,02 199 1,72 1,35 1,66 1,17 
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Datum 

Dauer Trocken-
wetterperiode (d) 

Charakteristika letzter Niederschlag Charakteristika aktueller Niederschlag Spülstoßindex 

seit letz-
tem 
Nieder-
schlag 

seit 
letztem 
Einstau 

Nieder-
schlags-
summe 
(mm) 

maximale 
Intensität  

(mm/min) 

durch-
schnittli-
che Inten-
sität 
(mm/min) 

Ereignis-
dauer Re-
gen  

(min) 

Ereignis-
dauer ge-
samt  

(min) 

Nieder-
schlags-
summe 
(mm) 

maximale 
Intensität 

(mm/min) 

durch-
schnittli-
che Inten-
sität 
(mm/min) 

Ereignis-
dauer Re-
gen  

(min) AFS Nitrat CSB CSBf 

14.09.2015 0,45 8,41 1,45 0,08 0,01 107 107 1,52 0,41 0,10 16 0,33 1,23 0,52 0,79 

17.09.2015 0,03 2,70 0,30 0,06 0,02 14 14 5,60 0,14 0,01 381 1,64 1,07 1,46 1,28 

18.09.2015 1,13 1,13 5,60 0,14 0,01 381 543 0,98 0,24 0,03 31 1,45 1,63 1,44 1,45 

19.09.2015 0,97 0,97 0,98 0,24 0,03 31 193 0,39 0,08 0,02 16 1,51 1,50 1,39 1,34 

22.09.2015 0,30 1,04 0,49 0,10 0,03 18 18 3,64 0,59 0,16 23 1,37 1,16 1,36 1,28 

22./23.09.2015 0,17 0,17 3,64 0,59 0,16 23 193 3,30 0,17 0,02 149 1,63 1,42 1,46 1,33 

20./21.11.2015 6,29 11,43 0,54 0,08 0,02 30 30 53,87 0,24 0,05 1078 0,81 0,14 0,82 1,08 

26.11.2015 1,18 4,39 0,77 0,06 0,01 106 106 3,46 0,13 0,01 347 1,06 0,40 0,97 0,73 

01.12.2015 2,82 4,50 0,91 0,06 0,01 85 85 7,27 0,11 0,02 470 0,94 0,83 1,05 1,37 

04.01.2016 1,21 1,21 6,01 0,09 0,02 265 285 4,67 0,10 0,02 195 0,71 0,76 0,72 0,72 

05.01.2016 0,96 0,96 4,67 0,10 0,02 195 427 3,31 0,19 0,02 142 1,49 1,03 1,25 1,09 

31.01.2016 0,29 0,29 6,55 0,27 0,04 147 295 2,87 0,07 0,01 300 1,27 1,13 1,26 1,40 

02.02.2016 1,79 1,79 2,87 0,07 0,01 300 361 0,00 0,00 0 0 1,49 0,69 1,40 1,33 

14.02.2016 0,02 0,58 0,51 0,11 0,03 20 20 3,39 0,14 0,03 120 0,90 0,77 0,90 0,90 

04.03.2016 1,04 1,04 0,82 0,18 0,01 56 106 1,50 0,23 0,02 97 1,17 1,28 1,31 1,27 

30.03.2016 0,04 1,36 0,82 0,08 0,02 37 37 0,98 0,09 0,04 22 1,22 0,92 1,28 1,22 

12.05.2016 0,04 0,74 2,28 0,08 0,01 161 161 1,91 0,12 0,02 126 1,81 1,22 1,51 1,20 

23.05.2016 0,09 9,99 19,00 0,06 1,90 10 10 2,19 0,09 0,01 409 0,92 0,84 0,94 0,98 

05.06.2016 0,63 0,63 2,95 0,40 0,11 28 113 1,32 0,16 0,06 24 1,35 0,78 1,25 1,04 
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Tab. D.10: Übersicht über Ereignisvolumina und Ereignisfrachten der Einstauereignisse am RÜB 2 

Datum 

Gesamtzu-
laufvolu-
men (m3) 

Zulaufvo-
lumen 
RÜB (m3) 

Überlauf-
volumen 
(m3) 

Gesamtzulauffracht Zulauffracht RÜB Überlauffracht 

AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) 

15.08.2014 785 199 0 120 684 260 96 27 107 60 21 0 0 0 0 

16.08.2014 6852 2148 821 460 3079 1270 556 153 639 376 154 57 156 137 55 

29./30.08.2014 1661 355 0 93 1081 321 150 20 208 70 33 0 0 0 0 

31.08.2014 15584 2050 7333 677 12304 2091 892 88 472 208 75 308 4449 921 382 

02.09.2014 869 269 0 82 1146 216 87 22 286 65 26 0 0 0 0 

12./13.09.2014 19458 2245 5788 876 13808 2749 1272 173 1303 377 147 225 4657 890 440 

13.09.2014 847 177 0 162 1124 266 91 18 228 44 18 0 0 0 0 

13./14.09.2014 1463 357 84 76 1855 254 123 29 359 68 28 2 89 12 6 

24.09.2014 3651 1793 0 177 2392 797 412 74 815 329 168 0 0 0 0 

15.10.2014 751 285 0 100 989 254 142 35 377 98 55 0 0 0 0 

15./16.10.2014 3087 1481 0 391 2191 615 466 241 782 348 221 0 0 0 0 

16.10.2014 2296 1173 0 272 2019 577 342 142 750 281 165 0 0 0 0 

16.10.2014 676 115 0 100 713 197 108 19 68 35 17 0 0 0 0 

17.10.2014 18095 1678 10835 1376 19012 4476 3324 94 836 311 261 909 9683 2764 1988 

20.10.2014 1007 324 0 170 1262 428 256 66 317 152 83 0 0 0 0 

20./21.10.2014 3921 1731 0 249 3004 919 825 117 963 393 351 0 0 0 0 

21./22.10.2014 4136 2060 0 448 3140 1232 957 290 785 640 452 0 0 0 0 

05./06.11.2014 10893 2111 2180 1046 12132 2201 2717 295 2180 569 549 160 2281 345 528 

15./16.11.2014 8249 1978 2740 605 5691 1603 582 190 1154 412 134 186 1511 499 177 

18.11.2014 2245 442 0 200 3401 615 253 39 591 118 47 0 0 0 0 

19.11.2014 9316 1624 1033 319 11366 1726 867 55 1443 254 121 31 1032 184 93 

17.12.2014 2323 932 0 307 648 560 292 119 205 216 113 0 0 0 0 

02./03.01.2015 5769 688 0 504 8817 1303 929 43 951 133 107 0 0 0 0 

03.01.2015 7924 1659 2760 917 6599 1720 1092 234 1080 384 216 291 2316 574 381 
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Datum 

Gesamtzu-
laufvolu-
men (m3) 

Zulaufvo-
lumen 
RÜB (m3) 

Überlauf-
volumen 
(m3) 

Gesamtzulauffracht Zulauffracht RÜB Überlauffracht 

AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) 

11.01.2015 4488 1994 28 277 3888 641 188 136 1431 280 71 1 22 3 1 

11.01.2015 1168 207 0 79 1947 204 68 15 332 36 12 0 0 0 0 

14.01.2015 718 312 0 131 759 208 44 72 281 111 20 0 0 0 0 

16./17.01.2015 6302 1953 229 257 6139 739 252 73 1908 217 73 8 210 25 9 

17.01.2015 990 123 0 68 1479 193 73 8 185 23 8 0 0 0 0 

20.01.2015 935 172 0 83 1769 318 144 15 310 56 25 0 0 0 0 

30.01.2015 3109 902 0 279 2353 578 193 109 532 176 49 0 0 0 0 

24.02.2015 1747 741 0 349 1762 441 55 158 690 200 22 0 0 0 0 

27.02.2015 4919 1002 0 839 7140 1162 210 164 1311 216 35 0 0 0 0 

02.03.2015 2013 417 555 216 1307 334 70 49 262 75 17 57 264 80 12 

02.03.2015 801 298 0 115 793 157 28 51 225 64 10 0 0 0 0 

02.03.2015 2689 320 84 215 4306 436 120 40 418 64 14 14 33 16 2 

24.03.2015 476 320 0 53 1413 153 59 35 899 97 35 0 0 0 0 

30.03.2015 4339 1959 69 283 3380 500 98 145 1338 226 34 2 52 6 1 

31.03.2015 4981 1729 0 680 5374 985 201 257 1148 327 50 0 0 0 0 

01.04.2015 3426 283 0 203 5452 452 136 22 406 42 10 0 0 0 0 

02.04.2015 3458 1949 143 384 2609 546 77 237 969 302 29 11 96 16 2 

04.04.2015 5493 1815 0 344 8574 774 229 109 2719 243 69 0 0 0 0 

17.04.2015 7904 2099 1942 1090 11242 1676 376 555 2962 754 150 137 2445 210 42 

28.04.2015 5659 1567 553 215 6272 518 167 43 1654 110 35 30 517 66 20 

01./02.05.2015 18429 2122 5221 602 15601 1565 519 103 2305 263 87 118 2871 285 85 

15.05.2015 7665 234 2844 339 6739 670 173 10 253 25 8 138 1694 207 34 

15.05.2015 2722 242 303 130 3556 290 86 16 309 30 8 13 243 25 6 

20.05.2015 2943 1943 49 452 2102 656 188 331 818 437 109 2 29 4 2 

12.06.2015 1200 589 0 201 1788 374 241 103 880 193 118 0 0 0 0 
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Datum 

Gesamtzu-
laufvolu-
men (m3) 

Zulaufvo-
lumen 
RÜB (m3) 

Überlauf-
volumen 
(m3) 

Gesamtzulauffracht Zulauffracht RÜB Überlauffracht 

AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) 

18.06.2015 2042 462 0 369 2989 753 487 128 611 230 116 0 0 0 0 

20.06.2015 728 314 0 69 1228 170 163 36 563 81 70 0 0 0 0 

20.06.2015 1797 458 0 142 2820 425 437 32 501 95 104 0 0 0 0 

22./23.06.2015 3747 1980 16 235 2515 905 1015 144 1218 499 536 1 11 3 4 

27.06.2015 2281 947 0 431 3825 817 244 200 1434 358 99 0 0 0 0 

08.07.2015 791 218 0 181 1620 396 187 52 553 126 60 0 0 0 0 

15./16.08.2015 6250 585 41 272 5255 1228 684 28 347 110 59 2 30 9 5 

23.08.2015 1665 723 0 412 1891 646 473 250 732 374 227 0 0 0 0 

24.08.2015 2179 394 0 177 1648 358 502 38 198 73 87 0 0 0 0 

14.09.2015 459 312 0 228 1053 406 102 113 263 184 39 0 0 0 0 

17.09.2015 3367 442 0 353 4902 888 296 73 515 156 43 0 0 0 0 

18.09.2015 993 310 0 139 1273 322 102 37 261 83 25 0 0 0 0 

19.09.2015 815 300 0 156 1326 340 97 61 363 133 34 0 0 0 0 

22.09.2015 1633 936 0 401 1744 684 183 284 605 436 100 0 0 0 0 

22./23.09.2015 1815 493 0 145 1427 364 140 35 281 85 32 0 0 0 0 

20./21.11.2015 25944 2080 14904 2074 24187 3219 484 229 508 338 59 1021 12422 1518 197 

26.11.2015 3416 863 0 383 4175 715 183 98 487 161 30 0 0 0 0 

01.12.2015 5013 1933 0 511 1529 915 199 127 271 240 63 0 0 0 0 

04.01.2016 3514 815 0 367 4037 1036 438 72 598 198 85 0 0 0 0 

05.01.2016 1956 785 0 247 1804 659 275 132 477 295 108 0 0 0 0 

31.01.2016 2794 427 1 294 2978 504 94 43 352 69 11 0 0 0 0 

02.02.2016 1295 626 0 152 2619 359 114 68 1274 164 53 0 0 0 0 

14.02.2016 3471 1222 0 324 2760 648 167 96 769 192 50 0 0 0 0 

04.03.2016 1932 435 0 257 2541 291 123 64 433 66 26 0 0 0 0 

30.03.2016 1019 310 0 140 816 144 61 47 104 45 16 0 0 0 0 
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Datum 

Gesamtzu-
laufvolu-
men (m3) 

Zulaufvo-
lumen 
RÜB (m3) 

Überlauf-
volumen 
(m3) 

Gesamtzulauffracht Zulauffracht RÜB Überlauffracht 

AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) CSB (kg) CSBf (kg) 

12.05.2016 1840 417 0 195 1281 385 79 68 283 113 18 0 0 0 0 

23.05.2016 1819 244 0 185 1394 199 120 26 141 26 15 0 0 0 0 

05.06.2016 1214 343 0 116 1316 170 301 37 149 48 80 0 0 0 0 
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E Weitere Auswertungen zur Charakterisierung der Einstauereignisse 
aus Kapitel 5.4 

Abb. E.9: Korrelation AFS-Ereignisfracht (ohne Fracht durch Trockenwetterabfluss) mit Dauer seit 

letztem Niederschlagsereignis  am RÜB 1 

 

 

Abb. E.10: Korrelationsanalysen der Ereignisfrachten für AFS und CSB mit Ereignisdauern und Dauern 

der Trockenwetterphasen für alle Überlaufereignisse (oben) und für Ereignisse ohne Be-

ckenzulauf (unten) am RÜB 1 
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Abb. E.11: Korrelationsanalysen der Ereignisfrachten für AFS und CSB mit Ereignisdauern und Dauern 

der Trockenwetterphasen für alle Überlaufereignisse am RÜB 2 

 

 

 

 

 

Abb. E.12: Boxplots der ereignisweisen M(V)-Verteilungen für unterschiedliche Anteile am Volumen-

durchgang am RÜB 2 
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Abb. E.13: Korrelationsanalysen der Spülstoßindizes für AFS und CSB mit ausgewählten Niederschlag-

scharakteristika am RÜB 1 für alle Überlaufereignisse 

 

 

Abb. E.14: Korrelationsanalysen der Spülstoßindizes für AFS und CSB mit ausgewählten Niederschlag-

scharakteristika am RÜB 1 für alle Ereignisse ohne Beckenzulauf 
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Abb. E.15: Korrelationsanalysen der Spülstoßindizes für AFS und CSB mit ausgewählten Niederschlag-

scharakteristika am RÜB 2 für alle Überlaufereignisse 

Abb. E.16: Korrelationsanalysen der Spülstoßindizes und Frachtverhältnisse vom ersten zum zweiten 

Abflussmillimiter für AFS mit ausgewählten Niederschlagscharakteristika am RÜB 1 für alle 

Einstauereignisse  
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Abb. E.17: Korrelationsanalysen der Spülstoßindizes und Frachtverhältnisse vom ersten zum zweiten 

Abflussmillimiter für AFS mit ausgewählten Niederschlagscharakteristika am RÜB 2  für alle 

Einstauereignisse 

 

 

 

Abb. E.18: Korrelationen der Niederschlagssummen und Dauern der Trockenwetterperioden für die 

Einzelereignisse am RÜB 1 und RÜB 2 
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Abb. E.19: Korrelation der Ereignisdauern (links) und Frachtverhältnisse vom ersten zum zweiten Ab-

flussmillimeter für AFS (rechts) für die Einzelereignisse am RÜB 1  und RÜB 2 

 

Tab. E.11: Korrelationen nach Pearson nach Gleichung (4.5) für Niederschlagscharakteristika und AFS-

Spülstoßindex am RÜB 2 

  

Dauer letzte 

Trockenwet-

terperiode 

(d) 

Nieder-

schlags-

summe (mm) 

Maximale In-

tensität 

(mm/min) 

Durch-

schnittliche 

Intensität 

(mm/min) 

Ereignis-

dauer Nie-

derschlag 

(min) SI AFS 

Dauer letzte  

Trockenwetterpe-

riode 

1 -0,021 -0,030 -0,049 -0,042 -0,028 

Niederschlags-

summe (mm) 

-0,021 1 ,235* 0,088 ,770** 0,012 

Maximale Intensi-

tät (mm/min) 

-0,030 ,235* 1 ,527** -0,080 0,099 

Durchschnittliche 

Intensität 

(mm/min) 

-0,049 0,088 ,527** 1 -,459** -0,119 

Ereignisdauer Nie-

derschlag (min) 

-0,042 ,770** -0,080 -,459** 1 0,029 

SI AFS -0,028 0,012 0,099 -0,119 0,029 1 

**. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant. 

*. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant. 
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Tab. E.12: Korrelationen nach Spearman nach Gleichung (4.6) für Niederschlagscharakteristika und 

AFS-Spülstoßindex am RÜB 2 

Tab. E.13: Korrelationen nach Pearson nach Gleichung (4.5) für Niederschlagscharakteristika und 

Spülstoßindex am RÜB 1 

  

Dauer letzte 

Trockenwet-

terperiode 

(d) 

Nieder-

schlags-

summe (mm) 

Maximale In-

tensität 

(mm/min) 

Durch-

schnittliche 

Intensität 

(mm/min) 

Ereignis-

dauer Nie-

derschlag 

(min) SI AFS 

Dauer letzte  

Trockenwetterpe-

riode 

1 0,154 0,259** 0,155 0,079 0,249** 

Niederschlags-

summe (mm) 

0,154 1 0,669** 0,190* -0,138 0,188* 

Maximale Intensi-

tät (mm/min) 

0,259** 0,669** 1 ,519** -0,095 0,179* 

Durchschnittliche 

Intensität 

(mm/min) 

0,155 0,190* 0,519** 1 -0,138 0,124 

Ereignisdauer Nie-

derschlag (min) 

0,079 -0,138 -0,095 -0,138 1 -0,161 

SI AFS 0,249** 0,188* 0,179* 0,124 -0,161 1 

**. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 signifikant. 

*. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 signifikant. 

  

Dauer letzte 

Trockenwet-

terperiode 

(d) 

Nieder-

schlags-

summe (mm) 

Maximale In-

tensität 

(mm/min) 

Durch-

schnittliche 

Intensität 

(mm/min) 

Ereignis-

dauer Nie-

derschlag 

(min) SI AFS 

Dauer letzte  

Trockenwetterpe-

riode 

1 0,170 -0,095 -0,088 0,157 -0,015 

Niederschlags-

summe (mm) 

0,170 1 0,172 0,126 ,718** -0,054 

Maximale Intensi-

tät (mm/min) 

-0,095 0,172 1 ,519** -0,059 0,007 

Durchschnittliche 

Intensität 

(mm/min) 

-0,088 0,126 ,519** 1 -,285* -0,177 

Ereignisdauer Nie-

derschlag (min) 

0,157 ,718** -0,059 -,285* 1 0,018 

SI AFS -0,015 -0,054 0,007 -0,177 0,018 1 

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant. 

* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant. 
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Tab. E.14: Korrelationen nach Spearman nach Gleichung (4.6) für Niederschlagscharakteristika und 

Spülstoßindex am RÜB 1 

  

Dauer letzte 

Trockenwet-

terperiode 

(d) 

Nieder-

schlags-

summe (mm) 

Maximale In-

tensität 

(mm/min) 

Durch-

schnittliche 

Intensität 

(mm/min) 

Ereignis-

dauer Nie-

derschlag 

(min) SI AFS 

Dauer letzte  

Trockenwetterpe-

riode 

1,000 0,226* 0,266** 0,169 0,045 ,400** 

Niederschlags-

summe (mm) 

0,226* 1,000 0,352** 0,179* 0,753** 0,342** 

Maximale Intensi-

tät (mm/min) 

0,266** 00,352** 1,000 0,756** -0,121 0,296** 

Durchschnittliche 

Intensität 

(mm/min) 

0,169 ,179* 0,756** 1,000 -0,446** 0,227* 

Ereignisdauer Nie-

derschlag (min) 

0,045 0,0753** -0,121 -0,446** 1,000 0,127 

SI AFS 0,400** 0,342** 0,296** 0,227* 0,127 1,000 

**. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 signifikant. 

*. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 signifikant. 
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Tab. E.15: Anti-Image Korrelationsmatrix nach Gleichung (4.12) der analysierten Variablen an RÜB 1 

 Dauer Vorangegangener Niederschlag Aktueller Niederschlag  

 

letzte Tro-

ckenwetter-

periode 

seit letztem 

Einstau 

Nieder-

schlags-

summe 

maximale 

Intensität 

durch-

schnittliche 

Intensität  

Ereignis-

dauer 

Nieder-

schlags-

summe 

maximale 

Intensität 

durch-

schnittliche 

Intensität  

Ereignis-

dauer 

Spülstoßin-

dex AFS 

Dauer letzte Tro-

ckenwetterperi-

ode 

0,613 -0,313 0,136 -0,161 0,000 -0,179 -0,046 -0,039 -0,010 0,066 -0,198 

Dauer seit letztem 

Einstau 

-0,313 0,675 0,054 -0,010 -0,023 -0,023 0,063 -0,117 0,019 -0,064 -0,134 

Niederschlags-

summe vorange-

gangener Nieder-

schlag 

0,136 0,054 0,443 -0,795 -0,225 -0,893 -0,003 0,016 -0,070 0,015 -0,175 

maximale Intensi-

tät vorangegange-

ner Niederschlag 

-0,161 -0,010 -0,795 0,479 -0,142 0,640 0,092 -0,071 -0,050 -0,090 0,119 

durchschnittliche 

Intensität voran-

gegangener Nie-

derschlag 

0,000 -0,023 -0,225 -0,142 0,617 0,264 -0,334 0,287 -0,192 0,243 0,139 

Ereignisdauer vo-

rangegangener 

Niederschlag 

-0,179 -0,023 -0,893 0,640 0,264 0,321 0,029 -0,037 0,126 -0,025 0,226 

Niederschlags-

summe aktueller 

Niederschlag 

-0,046 0,063 -0,003 0,092 -0,334 0,029 0,414 -0,838 0,001 -0,889 -0,013 

maximale Intensi-

tät aktueller Nie-

derschlag 

-0,039 -0,117 0,016 -0,071 0,287 -0,037 -0,838 0,407 -0,279 0,687 -0,008 
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 Dauer Vorangegangener Niederschlag Aktueller Niederschlag  

 

letzte Tro-

ckenwetter-

periode 

seit letztem 

Einstau 

Nieder-

schlags-

summe 

maximale 

Intensität 

durch-

schnittliche 

Intensität  

Ereignis-

dauer 

Nieder-

schlags-

summe 

maximale 

Intensität 

durch-

schnittliche 

Intensität  

Ereignis-

dauer 

Spülstoßin-

dex AFS 

durchschnittliche 

Intensität aktuel-

ler Niederschlag 

-0,010 0,019 -0,070 -0,050 -0,192 0,126 0,001 -0,279 0,814 0,163 -0,075 

Ereignisdauer ak-

tueller Nieder-

schlag 

0,066 -0,064 0,015 -0,090 0,243 -0,025 -0,889 0,687 0,163 0,306 -0,051 

Spülstoßindex AFS -0,198 -0,134 -0,175 0,119 0,139 0,226 -0,013 -0,008 -0,075 -0,051 0,578 

 

Tab. E.16: Anti-Image Korrelationsmatrix nach Gleichung (4.12) der analysierten Variablen an RÜB 2 

 Dauer Vorangegangener Niederschlag Aktueller Niederschlag  

 

letzte Tro-

ckenwetter-

periode 

seit letztem 

Einstau 

Nieder-

schlags-

summe 

maximale 

Intensität 

durch-

schnittliche 

Intensität  

Ereignis-

dauer 

Nieder-

schlags-

summe 

maximale 

Intensität 

durch-

schnittliche 

Intensität  

Ereignis-

dauer 

Spülstoßin-

dex AFS 

Dauer letzte Tro-

ckenwetterperi-

ode 

0,451 -0,528 0,070 -0,323 0,092 -0,118 -0,113 0,043 0,056 0,059 0,020 

Dauer seit letztem 

Einstau 

-0,528 0,501 0,072 0,229 -0,146 0,019 -0,010 0,007 0,064 -0,028 0,069 

Niederschlags-

summe vorange-

gangener Nieder-

schlag 

0,070 0,072 0,349 -0,560 -0,660 -0,797 -0,071 -0,035 0,108 0,142 0,022 

maximale Intensi-

tät vorangegange-

ner Niederschlag 

-0,323 0,229 -0,560 0,260 0,271 0,460 0,156 0,100 -0,234 -0,285 -0,085 
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 Dauer Vorangegangener Niederschlag Aktueller Niederschlag  

 

letzte Tro-

ckenwetter-

periode 

seit letztem 

Einstau 

Nieder-

schlags-

summe 

maximale 

Intensität 

durch-

schnittliche 

Intensität  

Ereignis-

dauer 

Nieder-

schlags-

summe 

maximale 

Intensität 

durch-

schnittliche 

Intensität  

Ereignis-

dauer 

Spülstoßin-

dex AFS 

durchschnittliche 

Intensität voran-

gegangener Nie-

derschlag 

0,092 -0,146 -0,660 0,271 0,223 0,579 0,170 0,068 -0,098 -0,231 0,117 

Ereignisdauer vo-

rangegangener 

Niederschlag 

-0,118 0,019 -0,797 0,460 0,579 0,273 0,100 0,076 -0,082 -0,113 -0,058 

Niederschlags-

summe aktueller 

Niederschlag 

-0,113 -0,010 -0,071 0,156 0,170 0,100 0,420 -0,040 -0,430 -0,793 0,024 

maximale Intensi-

tät aktueller Nie-

derschlag 

0,043 0,007 -0,035 0,100 0,068 0,076 -0,040 0,580 -0,464 -0,057 -0,121 

durchschnittliche 

Intensität aktuel-

ler Niederschlag 

0,056 0,064 0,108 -0,234 -0,098 -0,082 -0,430 -0,464 0,356 0,520 0,200 

Ereignisdauer ak-

tueller Nieder-

schlag 

0,059 -0,028 0,142 -0,285 -0,231 -0,113 -0,793 -0,057 0,520 0,401 0,000 

Spülstoßindex AFS 0,020 0,069 0,022 -0,085 0,117 -0,058 0,024 -0,121 0,200 0,000 0,515 
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Abb. E.20: Neuronales Netz mittels mehrschichtigem Perzeptron an RÜB 2 
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F Weitere Auswertungen zur messdatenbasierten Simulation aus Kapi-
tel 6 

 

Abb. F.21: Annäherung an die optimale Entlastungsmenge (Function value in m3) mittels automati-

scher Systemoptimierung unter Verwendung von Simulated Annealing in Matlab 

 

 

Abb. F.22: Monatsweise Verteilung der Ereignisniederschlagssummen 

n = 13 n = 16 n = 5 n = 27 n = 19 n = 8 n = 8 n = 9 n = 15 n = 7 n = 12 n = 15 n = 14 n = 14 n = 11 n = 22
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Abb. F.23: Monatsweise Verteilung der Ereignisdauern 

 

 

 

Abb. F.24: Monatsweise Verteilung der Ereignisintensitäten 

  

n = 13 n = 16 n = 5 n = 27 n = 19 n = 8 n = 8 n = 9 n = 15 n = 7 n = 12 n = 15 n = 14 n = 14 n = 11 n = 22

n = 13 n = 16 n = 5 n = 27 n = 19 n = 8 n = 8 n = 9 n = 15 n = 7 n = 12 n = 15 n = 14 n = 14 n = 11 n = 22
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Abb. F.25: Zusammenhang des Zulaufverhältnisses von RÜB 2 zu RÜB 1 und des Verhältnisses der op-

timierten Drosselabflüsse am RÜB 2 und RÜB 1 im vollständig simulierten System 

 

 

Abb. F.26: Auswirkungen veränderter Haltungslängen auf die Fließzeiten im System dargestellt am 

Beispiel eines virtuellen Tracers 

Abb. F.27: Fünfminutenmittelwerte der Zulaufdaten an RÜB 2 am 16.04.2014 
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Abb. F.28: Beispielhafte Frachtganglinien der mittels Zentralbeckenansatz ausgewerteten Überlaufer-

eignisse vom 29.08.14, 31.08.14, 12.-13.09.14 und 15.04.15 (von oben nach unten) 
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Abb. F.29: Entlastungsfrachten (oben) und -volumina (Mitte) der einzelnen Überlaufereignisse bei sta-

tischen und qualitätsabhängig gesteuerten Drosselabflüssen und prozentuale Einsparun-

gen durch die qualitätsabhängige Steuerung für die einzelnen Überlaufereignisse 
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G Steuerungscodes 

Steuerungsregel 1: Einzelbeckensteuerung 

RULE STEUERUNG1_1 

IF NODE RÜB1 DEPTH < 1.78 

AND NODE RÜB2 DEPTH > 4.59 

THEN PUMP PUMPE_RÜB1 SETTING = 0.5 

AND PUMP PUMPE_RÜB2 SETTING = 1.2046783625731 

 

RULE STEUERUNG1_2 

IF NODE RÜB1 DEPTH > 1.78 

THEN PUMP PUMPE_RÜB1 SETTING = 1 

AND PUMP PUMPE_RÜB2 SETTING = 1 

 

RULE STEUERUNG1_3 

IF NODE RÜB2 DEPTH < 4.59 

THEN PUMP PUMPE_RÜB1 SETTING = 1 

AND PUMP PUMPE_RÜB2 SETTING = 1 

 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Steuerungsregel 2: Volumenabhängige Steuerung 

 

RULE STEUERUNG2_1 

IF NODE RÜB1 DEPTH > 1.78 

AND NODE RÜB2 DEPTH < 2.63 

THEN PUMP PUMPE_RÜB1 SETTING = 2 

AND PUMP PUMPE_RÜB2 SETTING = 0.590643274853801 

 

RULE STEUERUNG2_2 

IF NODE RÜB1 DEPTH < 1.78 

AND NODE RÜB2 DEPTH > 2.63 

THEN PUMP PUMPE_RÜB1 SETTING = 0.5 

AND PUMP PUMPE_RÜB2 SETTING = 1.2046783625731 

ELSE PUMP PUMPE_RÜB1 SETTING = 1 

AND PUMP PUMPE_RÜB2 SETTING = 1 

 

RULE STEUERUNG2_3 

IF NODE RÜB1 DEPTH < 1.78 

AND NODE RÜB2 DEPTH < 2.63 

THEN PUMP PUMPE_RÜB1 SETTING = 1 

AND PUMP PUMPE_RÜB2 SETTING = 1 
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Steuerungsregel 3: Qualitätsabhängige Steuerung bei hoher Systemauslastung 
 

RULE STEUERUNG3_1 

IF NODE ÜBERLAUF_RÜB1 DEPTH > 0 

THEN PUMP PUMPE_RÜB1 SETTING = TIMESERIES RÜB1_KONZENTRATIONSSTEUE-

RUNG 

AND PUMP PUMPE_RÜB2 SETTING = TIMESERIES RÜB2_KONZENTRATIONSSTEUE-

RUNG 

 

RULE STEUERUNG3_2 

IF NODE ÜBERLAUF_RÜB2 DEPTH > 0 

THEN PUMP PUMPE_RÜB1 SETTING = TIMESERIES RÜB1_KONZENTRATIONSSTEUE-

RUNG 

AND PUMP PUMPE_RÜB2 SETTING = TIMESERIES RÜB2_KONZENTRATIONSSTEUE-

RUNG 

ELSE PUMP PUMPE_RÜB1 SETTING = 1 

AND PUMP PUMPE_RÜB2 SETTING = 1 
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